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Résumé

Ce mémoire propose une nouvelle structure et un procédé de fabrication associé pour la
conception de micro-systémes électromécaniques (MEMS) thermiques en couches minces : la
structure a cavité enfouie. Cette structure tire son nom et nombre de ses avantages du fait
qu’elle renferme une cavité profonde cachée sous une membrane suspendue et qui n’est donc pas

visible de la surface.

Cette nouvelle structure a été développée pour satisfaire les besoins de certains dispositifs
thermiques. Parmi ces besoins, on retrouve une isolation thermique élevée, la possibilité de
déposer des couches supplémentaires sur la structure suspendue. la possibilité de porter la
membrane a une température élevée et la simplicité et la robustesse du design et de sa
fabrication. De plus, elle est compatible avec les procédés de microfabrication CMOS

(sermiconducteur - oxyde - métal complémentaire) commerciaux.

Afin d’étudier les qualités et contraintes de ce dispositif, un ensemble d’outils d’analyse a été
développé. Ces outils sont simples et ne nécessitent pas I’emploi de logiciels a éléments finis.
Ce sont des considérations de design de premier ordre qui permettent de dégager les tendances
de conception les plus importantes. Alors que des logiciels adéquats qui tiennent compte des
cffets d’ordres supérieurs commencent a peine a étre offerts commercialement, ces outils
demeurent parmi les seuls a rassembler les considérations physiques entourant le design des

dispositifs thermiques.
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Les résultats de ces analyses montrent que la technique est simple a utiliser et n’impose pas de
contrainte sur la profondeur de la cavité, ce qui facilite le design de dispositifs robustes.
L’isolation thermique sous vide est excellente tandis que celle sous air va de moyenne a faible.
Le dépdt et la mise en forme de couches supplémentaires sont simplifiés par le fait qu’il n’y a
pas de cavité profonde visible en surface. Par contre, I’utilisation de I’aluminium comme couche
conductrice (pour les procédés compatibles CMOS) limite grandement la température d’une
membrane chauffée parce que I’aluminium est un excellent conducteur de chaleur et qu’il est

sujet & I’électromigration.

Enfin. la structure satisfait les besoins des capteurs de pression de type Pirani, des capteurs
infrarouge et des capteurs de gaz a base de couche sensible. La structure offre un potentiel pour
les convertisseurs de tension alternative a continue, les actuateurs thermiques de type bilame et

les capteurs de contrainte de cisaillement dans les écoulements.
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Abstract

This document proposes a novel structure and an associated microfabrication process for the
design of integrated thermal micro electro-mechanical systems (MEMS): the buried cavity
structure. The structure has been named after the fact that a deep cavity, etched from the

surface, is hidden under a membrane and is not visible from the surface.

This novel structure has been developed in order to fill the needs of some specific thermal
devices. Among those needs, there are high thermal isolation, the capability to deposit new
layers on top of the suspended membrane, the capability to heat the membrane to a high
temperature and the simplicity and robustness of the design and its fabrication. Moreover. its
fabrication is fully compatible with commercial CMOS processes (complementary metal- oxide

- semiconductor).

In order to study the advantages and constraints of the devices to be designed, a set of analysis
tools has been developed. Those tools are simple and do not ask for the use of complex software
such as finite-element analysis packages. Instead, they propose first order design considerations
and help in exploring the design space. As complex software tools for the design of MEMS are
Jjust beginning to be offered on the market, the set of tools is rather unique in bringing together

many physical considerations involved in the design of thermal MEMS.

The use of the analysis tools on devices designed using the novel structure show that the

technique is simple to use, reduces the constraints on the cavity depth and helps in designing
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robust devices. Thermal isolation under vacuum is excellent although it is medium to poor
under air. The deposition and patterning of new layers over the membrane is simplified by the
fact that no cavity is visible from the surface. However, the use of aluminum (in CMOS-
compatible processes) as a conducting layer limits the temperature of heated membranes because

aluminum is an excellent heat conductor and it is subject to electromigration.

Finally, the structure fills the needs of Pirani-type vacuum sensors, infrared sensors and sensitive
layer-based gas sensors. The structure could also be used in ac-rms converters. bimorph thermal

actuators and flow shear-stress sensors.
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Chapitre |

Introduction

1.1  Capteurs et actuateurs intégrés en couches minces

Depuis une vingtaine d’années environ, des chercheurs ont commencé a vouloir tirer parti des
propriétés autres qu’électroniques du silicium qu’ils utilisaient pour fabriquer des circuits
intégrés. En effet, le silicium est piézorésistif. c’est-a-dire que sa résistance change selon les
contraintes mécaniques qu’il subit. La trajectoire des électrons est altérée par la présence d’un
champ magnétique selon ’effet Hall. Son comportement en général varie avec la température.

Enfin, le silicium est aussi fort mécaniquement que l’acier.

Dans un deuxiéme temps. on a voulu prendre avantage du procédé de fabrication des circuits
intégrés et donc des couches minces qui sont déposées sur le substrat de silicium. Pour cela,
souvent. il fallait libérer localement les couches minces du substrat sur lequel elles étaient

déposées. Le micro-usinage du silicium naissait.

Au cours de la derniere décennie, le potentiel des micro-capteurs a ¢été reconnu
commercialement et les techniques de micro-usinage ont fait I’objet de recherches intenses. Si
le procédé de fabrication des circuits intégrés limite la performance d’un dispositif, on modifie,
on ajoute ou on retire des couches. Si le substrat de silicium pose probléme, on le remplace par
un autre. Ainsi, ces derniéres années ont vu une explosion de nouveaux capteurs et actuateurs et

des procédés de fabrication associés proposés par des groupes de recherche.
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Malgré tout, le potentiel commercial des micro-capteurs mécaniques. nommés aussi systémes
micro ¢lectromécaniques (MEMS). ne s’est pas développé aussi rapidement qu’on le pensait. 1]
est vral que les projections étaient optimistes. On croyait candidement que les dispositifs
allaient atteindre rapidement le marché et remplacer des produits reconnus. Le marché n’a pas

accepté ausst facilement les nouveaux produits.

Il faut noter que les procédés de fabrication des nouveaux capteurs étaient souvent complexes.
LLe succes économique du marche des circuits intégrés provient dans une bonne part du faible
cout unitaire de production. qui lui-méme vient de la production en grand volume. Les
nouveaux procédés de fabrication. qui utilisent des maténaux et de {"équipement non
traditionnel. et les plus faibles volumes des MEMS ne se prétent pas toujours & ces économies

déchelle.

Cela explique pourquoi. parmi toutes les options proposées chaque année a travers le monde,
seul un petit nombre de techniques de fabrication et de designs est rehé a des succés

commerciaux du domaine des MEMS.

Parmi celles-ci. deux techniques se sont imposées récemment {1.2]. La premiére consiste a
développer un procédé MEMS standard. comme le procédé MUMPS offert par le
Microelectronic Center of North Carolina (MCNC) ou le procédé IMEMS développé par la
compagnie Analog Devices. Ces procédés offrent des matériaux et des caractéristiques
mécaniques plus appropriés au MEMS que les procédés de circuits intégrés standards.
Cependant. ils sont plus couteux. car le volume de production n’est pas élevé, et la flexibilité est

plus limitée qu'un procédé totalement dédié a une application.



La seconde technique de fabrication qui s’est imposée est I’emploi. dans un premier temps. d’un
procédé de fabrication intégré CMOS (semiconducteur-oxyde-métal complémentaire) complet et
sans modification et dans un second temps. d’étapes simples de microfabrication par la suite
(nommées étapes de "post-processing”). Ce procédé est dit compatible avec la microfabrication
CMOS ("compatible CMOS"). Cette fagon de faire présente les avantages de profiter des faibles
colts unitatres des circuits intégrés et de limiter les besoins en équipement. De plus,
I"intégration du capteur a une électronique d’excitation. de lecture et de trattement de signal rend

le dispositif encore plus intéressant.

De ces deux techniques. nous avons choisi cette derniére. le développement de ce projet de
concevoir un dispositif dont la fabrication est compatible CMOS. car elle nous était plus

accessible et était plus appropriée a nos besoins.

1.2  Micro dispositifs thermiques intégrés en couches minces

Les dispositifs thermiques sont parmi les capteurs les plus répandus dans 'industrie. On compte
parmi cux le thermométre. le thermostat. le capteur de débit. la caméra infrarouge, le capteur
thermique de pression. certains capteurs de gaz, etc. Pour ces capteurs. il s’agit de mesurer un
signal électrique - un courant. une tension. une résistance. une déformation mécanique. un
nombre de charges. etc. - qui représente une température en un point donné. La température est
elle-méme une mesure de I'énergie électrique. mécanique, lumineuse. chimique, etc. dissipée en

un endroit.



La relative simplicité de traduire une température en un signal électrique explique le grand
intérét de plusieurs groupes de recherche de développer des MEMS thermiques. En effet. le
procédé de microfabrication CMOS traditionnel permet de mesurer une température ou le débit
de photons infrarouges : une jonction polysilicium-aluminium mesure la température selon
I'effet thermoélectrique : tous les matériaux ont une résistance qui vane avec la température
(effet thermorésistif) : tous les dispositifs a base de jonction pn ont un comportement qui varie

avec la température : enfin. une jonction pn peut mesurer le débit de photons.

Pour plusieurs projets poursuivis au Laboratoire LISA du Département de génie physique de
I'Ecole Polytechnique de Montréal. les dispositifs thermiques sont une option valable ou
indispensable. Le micro administrateur pharmaceutique [3] nécessite un actuateur pour ouvrir
une cavité. Une matrice de relats bistables permet de commuter un signal entre diftférentes
entrées et différentes sorties [4]. Un capteur de gaz a base de couche sensible doit étre porté a
une température donnée afin d’offrir les meilleures performances en termes de sensibilité et de
sélectivité [5.6.7.8]. Dans tous ces cas. une ou la solution consiste a chauffer localement une
région isolée thermiquement afin de hausser la température avec la plus faible consommation
énergétique et la plus faible dispersion de chaleur possible. D autres capteurs se sont révélés
intéressants : le capteur thermique de pression. le capteur de tension rms. etc. Ces capteurs

mesurent la température atteinte en un point thermiquement isolé : I"isolation thermique procure

une plus grande variation de température en fonction du signal a3 mesurer.

Comme il sera présenté en détail au chapitre trois, 1"étude des structures traditionnelles pour les
dispositifs thermiques a men¢ a la conclusion que ces derniers ne satisfont pas pleinement les

besoins en termes de conception et de fabrication de certains capteurs et actuateurs qui nous
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intéressent. C’est ce qui a mené a la recherche d’une autre technique de fabrication de capteurs
thermiques, d’une autre conception de capteurs thermiques. qui pourraient mieux satisfaire ces

besoins.

Ce mémoire est la présentation d'un nouveau design et d’un nouveau procédé de fabrication
4 p
pour les capteurs thermiques. Lapplication de ce nouveau capteur thermique a différentes

applications traditionnelles est ensuite étudiée.

1.3 Un projet de recherche et développement ou un projet de

conception

Ce projet est-il un projet de recherche ou un projet de conception ? La question mérite d’étre
posée, surtout que la réponse est féconde. A ce sujet. le Pr. Senturia, du MIT (Massachusetts

Institute of Technology) . un pionnier du domaine. affirmait :

"While there have been diverse and astonishing advances in the development of
technologies and device concepts for microsensors and microactuators. it is still largely
true that the creation of a new device is a research and development project instead of a
design project.(...) By that. [ mean that the designer lacks the modeling tools to

explore the design space without extensive experimentation.”" [9]

Le développement d’un nouveau capteur thermique reléve donc plus de la recherche que de la

conception. parce que les outils de conception adéquats n’existent pas encore.



Afin de bien juger de la qualité et du potentiel du dispositif proposé. il faut disposer d’outils
d analyse. Malheureusement. comme I'atfirme le Prof. Senturia. a I'heure actuelle. les outils qui
permettraient d’explorer I'espace de conception n’existent pas. [l s’agit donc. pour les besoins
du mémoire ¢t dans une perspective plus générale, avant méme de proposer un nouveau capteur,
de développer un ensemble qui permettront de mesurer les avantages. désavantages. contraintes

et limites des designs actuels et proposes.

1.4  Objectifs du mémoire

Les sections précédentes avaient pour but de dégager les éléments suivants :

e Les dispositifs micro électromécaniques possedent un grand potentiel pour le développement

ou le remplacement de capteurs.

e Parmi ces dispositifs, les capteurs thermiques revétent un grand intérét da a leur grande

place sur le marché.

e Malheurcusement. les designs et procédés de fabrication actuels ne satisfont pas pleinement

les besoins de certains des capteurs que I’on désire fabriquer.

e Un des plus grands facteurs d’insuccés des MEMS sur le marché actuel réside dans la
complexité de la fabrication : c’est pourquoi un procédé compatible CMOS a été choisi dés

le départ.



o [e développement d'un dispositif thermique MEMS constitue souvent un projet de
recherche plus qu’un projet de conception car les outils d’analyse et de simulation du

dispositif dans son ensemble n’existent pas.
A partir de ces observations. les objectifs du mémoire sont les suivants :
1) définir un ensemble d’outils d’analyse des dispositifs thermiques en couches minces :

1) proposer un nouveau dispositif thermique et un procédé de fabrication associé afin de

satisfaire des besoins qui ne sont pas comblés par les techniques actuelles :
3) effectuer une analyse critique du nouveau dispositif :

4) ¢étudier I'emploi du nouveau dispositif pour des applications de capteur ou actuateur

thermique.

Ce meémoire ne prétend pas donner une analyse exhaustive qui pourrait s'appliquer a tous les
dispositifs thermiques. Les capteurs thermiques qui nous intéressent dans un premier temps

sont les suivants :

e |c capteur thermique de pression :

e |e capteur de gaz a couche sensible ;

e |e capteur infrarouge a couche sensible :

= |e capteur de tension moyenne rms.



Les outils d’analyse sont développés dans I'optique de leur utilisation pour I'é¢tude de ces
capteurs. La nouvelle structure sera critiquée en comparaison avec les techniques traditionnelles
pour ces capteurs particuliers. Ces dispositifs présentent des caracténistiques générales qui
couvrent un grand éventail des dispositifs thermiques en général et ils ont été fabnqués avec les
techniques traditionnelles. Le chapitre six s’intéresse toutefois. en moindres détails. a plusieurs

autres dispositifs thermiques qui pourraient faire usage de la nouvelle structure.

1.4.1 Objectif 1 : Définition d'un ensemble d'outils d'analyse des dispositifs
thermiques en couches minces

Il s’agit de rassembler pour la premiére fois des outils d’analyse des dispositifs thermiques en
couches minces. Plus souvent qu’autrement. les publications étudient en profondeur le

comportement thermique du dispositif et parfois font le lien avec le signal électrique mesuré.

Par contre. on public rarement les implications mécaniques. thermomécaniques et

¢lectromécaniques d’un design et de son procédé de fabrication.

Plus ¢ncore. on retrouve presque jamais une analyse compléte. c¢’est-a-dire une analyse qui
tiecnne compte 4 la fois des considérations thermique. mécanique, électrique. thermomécanique.
ete. et qui indique les compromis nécessaires et I'impact du choix de certains matériaux ou de

certaines dimensions sur le comportement général du dispositif.

II est vrai que les raisons les plus importantes de cette lacune sont probablement que les
solutions analytiques précises n’existent pas pour ces dispositifs complexes. que les valeurs

précises des parametres physiques des matériaux utilisés sont inconnues et que les outils



informatiques actuels ne permettent pas de faire adéquatement cette analyse avec une précision

et dans un temps raisonnable.

Ces limitations, si elles définissent une borne supérieure a la précision de I'analyse possibie, ne
rendent pas moins pertinentes |'analyse de I'espace de conception. Par conséquent. nous avons
choisi d’assembler et de développer pour ce mémoire des outils d’analyse simples. Ces outils
scront plus souvent qu'autrement des équations algébriques. Ainsi. ces calculs pourront donner
rapidement les contraintes et limites du design. les éléments délicats du design et. pourquoi pas.

les caractéristiques qui nécessiteront une analyse plus approfondie.

Cet ensemble d outils d analyse a pour objectif de donner un cadre i la critique rationnelle des

diftérents designs et procédés de fabrication des capteurs thermiques qui nous intéressent.

1.4.2 Objectif 2 : Développement d'un nouveau dispositif thermique et d'un
procédé de fabrication associé afin de satisfaire des besoins qui ne sont
pas comblés par les techniques actuelles

On le verra au cours des chapitres suivants, plusieurs techniques ingénieuses ont été développées

et sont devenues “traditionnelles” pour la conception de capteurs thermiques. Par contre.

certains besoins propres ne sont pas satisfaits de fagon adéquate par ces designs.

Par cxemple, le capteur de gaz a couche sensible. comme son nom I'indique. est fait d'une
couche sensible déposée sur une plaque chauffante. [l faut s’assurer que la mise en forme de
cette couche n’altere pas les caractéristiques de la couche. D’autre part. le capteur thermique de

pression offre de meilleures performances lorsque la distance entre la membrane chauffée et le
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substrat est faible. Cependant, la performance se dégrade si cette distance varie en cours de
fonctionnement ou d’un dispositif 3 un autre a cause de considérations de design comme les

contraintes dans les couches. les contraintes thermomeécaniques. etc.

Le nouveau dispositif aura pour objectif de satisfaire ces besoins particuliers des dispositifs qui

nous intéressent.

1.4.3 Objectif 3 : Analyse critique du nouveau dispositif
A Taide des outils d'analyses développés dans Iatteinte du premier objectif. le nouveau
dispositif” thermique est analysé pour en tirer les relations entre les différents paramétres du

design.

1.4.4 Objectif 4 : Etude de I'emploi du nouveau dispositif pour des applications
de capteur ou actuateur thermique.

A l'aide des résultats de I'analyse critique. I"application du dispositif aux applications prévues
peut étre effectuée. On peut alors vérifier si les besoins en termes de conception des différents
capteurs sont satisfaits. Si ce n’est pas le cas. des solutions sont proposées ou un constat d’échec

est rendu.

Par la suite. on peut aussi étendre I'étude de 'emploi du dispositif a d’autres capteurs ou
actuateurs thermiques qui n'ont pas é€té décrits en détail au cours du mémoire mais qui

constituent ou non des avenues possibles d’utilisation du design et de la méthode de fabrication.
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1.5 Organisation du document
Au plan de ["organisation. ce mémoire poursuit les 4 objectifs dans I'ordre.

Le chapitre 2 constitue le chapitre de la méthodologie de la conception des capteurs thermiques.
Aprés avoir introduit quelques dispositifs thermiques types. il définit les outils d’analyse

nécessaire a leur conception.

Le chapitre 3 présente I'état de I'ant en termes de designs et de procédés de fabrication. Le

nouveau dispositif et son procédé de tabrication sont proposés au chapitre 4.

Le chapitre 5 donne les résultats des analyses développées au chapitre 2 sur le nouveau capteur.

L application de la nouvelle technique a divers dispositifs thermiques est discutée au chapitre 6.

Enfin. le chapitre 7 suggére quelques directions pour le développement ultérieur du nouveau

dispositit, de ses applications et de son analyse.



Chapitre li

Considérations de design de capteurs thermiques en couches
minces

Ce chapitre a pour objectif de cerner le sujet d’'un point de vue technique en présentant les

dispositifs traditionnels et les considérations physiques qui encadrent leur conception.

Dans un premier temps. le capteur thermique type est illustré. Puis, les quatre capteurs
thermiques visés sont présentés en détail afin de bien dégager les besoins propres de ces capteurs

en termes de conception.

Enfin, le chapitre se termine avec la présentation des outils d’analyse physique des capteurs

thermiques nécessaires a la critique des designs.

2.1 Capteurs thermiques en couches minces et besoins en termes de

conception

Plusieurs capteurs et actuateurs tirés de phénoménes thermiques peuvent étre congus et
fabriqués, dans des buts différents et selon des critéres de conception différents. Parmi ceux-ci,
nous avons choisi quatre dispositifs thermiques qui répondent a des besoins particuliers de
projets de recherche au LISA ou pour lesquels I’industrie et le domaine académique ont montré
un intérét pour la mise en forme de couches minces et I’intégration dans des procédés de

micro€lectronique commerciaux. Les besoins de ces capteurs en termes de conception sont
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représentatifs des différents besoins particuliers des capteurs thermiques en général. Les quatre

capteurs choisis sont :

e e capteur thermique de pression :

e [c capteur de gaz a couche sensible ;
e Le capteur de tension moyenne rms :
e  [e capteur infrarouge.

Afin de donner tout de suite un cadre aux concepts qui seront présentés au cours de ce chapitre,
la figure 2.1 présente la structure type des dispositifs. Les dimensions et matériaux types du

dispositif sont les suivants :
e  Substrat de silicium d’environ 500um d’épais ;

e Membrane ou pont suspendu au-dessus du vide, faite d’un empilement de couches telles

"oxyde et le nitrure de silictum et I’aluminium, de | a 5 pym d’épais :

e Cavité sous la membrane de profondeur faible (moins de lum a quelques microns) ou

profonde (quelques centaines de microns).



CAPTEU MEMBRANE

CAVITE

Figure 2.1 Structure type d'un capteur traditionnel. Dans tous les cas. le substrat fait
quelques centaines de microns et la membrane ne fait que quelques microns d'épaisseur. La
distance verticale entre la membrane et le substrat peut varier entre une fraction de microns et

quelques centaines de microns selon le dispositif.

2.1.1 Le capteur thermique de pression

A pression atmosphérique dans une enceinte de grande dimension, la conductivité thermique
d’un gaz est indépendante de la pression. Par contre, si la pression ou la dimension de I'enceinte
est réduite de telle fagon que le libre parcours moyen des molécules du gaz est de dimenston
comparable a la distance entre deux parois de I’enceinte. la conductivité thermique devient
proportionnelle a la pression. La mesure de [a conduction de la chaleur entre les deux parois
donne alors une mesure indirecte de la pression. Ce principe est a la base des capteurs

thermiques de pression. nommés capteurs Pirani. du nom de leur inventeur italien.

On explique ce changement de comportement de [a conductivité thermique de la fagon suivante.

A haute pression. les molécules subissent plusieurs collisions entre deux surfaces et la



conduction est indépendante de la pression. Toutefois. @ mesure que la pression baisse ou que
les surfaces se rapprochent. la distance entre les surfaces devient comparable puis plus petite que
le libre parcours moyen des molécules: le taux de transfert de chaleur devient alors
proportionnel au nombre de porteurs de chaleur. c’est-a-dire au nombre de molécules et a la

pression.

On distingue trois régimes. que l'on départage a l'aide du nombre de Knudsen Kn. Ce nombre

exprime le rapport entre le libre parcours moyen A et la distance « entre les deux parois :

Kn= i 2.1

d

Le régime de conduction proportionnelle au nombre de molécules. dit le régime moléculaire.
aftiche un nombre de Knudsen supérieur a 1. Le régime continu. pour lequel la conduction est
indépendante de la pression. présente un nombre de Knudsen inférieur 3 0.01. Entre les deux. le

régime est dit de transition.

Une relation empirique expnime la conduction thermique selon la pression pour les trois régimes

[10]:

PP, —
G=G,—2 oi G, P, = Xus.

7o si Kn (dgap) > 1 (2.2)
0 P+ PO d(“p GAP

GuP, est la conductance thermique du gaz par unité de surface a pression atmosphérique dans
une enceinte de grande dimension et P, est une pression fonction de la distance entre les surfaces

et de la nature du gaz ou commence le régime moléculaire. La pression de transition est d'autant
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plus élevée que la distance entre les surfaces est petite. En effet. on relie {a pression de transition

a la distance en utilisant la relation [10] :

— 9Y—5 A‘ll’a
Y+l a-d;,

0 -1Pua (2.3)
Dans cette relation pour la pression de transition. yest le ratio de la chaleur spécifique a pression
constante a la chaleur spécifique a volume constant (3/3 pour les gaz monoatomiques. 7/5 pour
les diatomiques et environ | pour les multiatomiques), A, p, est le libre parcours moyen a | Pa
pour la température donnée. a est le coefficient d’accomodation des gaz (plus petit ou égal a 1.

0.8 pour I"azote et 0.9 pour i’oxygéne [10]) et dg.p est la distance entre les deux surfaces.

Pour I'air, on relie la pression et le libre parcours moyen. a 300K. selon :

A-p=50um-torr =65mm- Pa =0.065um-atm .9

Un espacement entre les surfaces de lum correspond a une pression de transition de 0.2atm
environ. et un libre parcours moyen de méme taille a une pression de 0.065atm pour un nombre
de Knudsen de 1. En utilisant au maximum le potentiel du régime de transition. un capteur de
type Pirant avec un tel espacement de | pum pourra encore indiquer une variation de la
conductivité thermique jusqu’a deux ordres de grandeur de pression de plus environ, soit jusqu’a
plus que la pression atmosphérique. La distance entre les parois détermine donc la pression
maximale mesurable par un tel capteur. Cependant, il faut aussi s’assurer qu’en cours

d’opération. la distance entre les parois ne varie pas trop. La conduction thermique étant
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essentiellement déterminée par la pression et cette distance. une variation de la hauteur de la

membrane chauftée se traduit immédiatement par un changement dans la mesure.

Le proceéde de fabrication et les dimensions de la membrane doivent étre choisis tels que les
variations dans la distance entre la membrane et le substrat ne varie pas énormément d'un
capteur a l'autre. Autrement. la performance des capteurs sera trop directement reliée i la

qualité de la fabrication : le design ne sera pas robuste.

L espacement minimal entre les surfaces n’est pas le seul besoin du capteur thermique de
pression. En effet. if est aussi avantageux que la conduction autre que dans le gaz entre les deux
parois soit minimisée. En effet. la pression mesurable la plus basse est essentiellement
determinée par la pression pour laquelle la conduction autre que dans les gaz domine la

conduction dans le gaz. H faut donc maximiser I'isolation thermique du capteur.

En conclusion, I"isolation thermique et un espacement membrane & substrat minimum sont les
deux conceptions de design les plus importantes pour un capteur thermique de pression. De
plus. il faut s’assurer que la distance membrane 4 substrat varie peu d’un dispositif & un autre et

en cours d'opération.

2.1.2 Le capteur de gaz a base de couche sensible

Les capteurs de gaz a base de couche sensible ne sont pas des capteurs thermiques en soi. Ce
sont des capteurs qui sont faits d'une couche sensible dont une propriété, la résistivité par
exemple, change en fonction de la concentration d'un ou de plusieurs gaz [5. 8. 11]. Pour ces

capteurs, afin d’obtenir la meilleure sensibilité ou sélectivité de la couche, il faut souvent
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chauffer un capteur a une température élevée. La structure suspendue sert alors de plaque
chauffante [12. 13. 14]. Par exemple, pour s’aftfranchir de I"humidité. certains capteurs sont

onerés quelques degres au-dessus de 100°C.

Pour de tels capteurs. ['isolation thermique est un facteur de conception essentiel : meilleure est

I"isolation. moins le capteur consomme d’énergie en opération.

Toutetois. une difficulté importante de la fabrication des capteurs de gaz vient du dépét et de la
mise en forme de la couche sensible. La couche, sensible aux produits chimiques par nature. est
souvent fragile face aux solvants. acides et bases utilisés dans la fabrication des membranes ou

dans la mise en forme des couches.

Il faut faire le dépot de la couche sensible aprés la mise en forme de la membrane parce que les
produits chimiques qui libérent la membrane sont fort corrosifs. Par exemple. un groupe a
proposé de déposer la couche par vapeurs chimiques (CVD), en chauffant la membrane a I'aide
de son ¢lément chauffant [12, 13]. Cette technique est idéale. car e¢lle ne nécessite aucune étape
de fabrication apres le dépot de la couche qui viendrait en altérer les propriétés. Le dépot par

CVD n’est toutefois pas possible pour toutes les couches sensibles.

En bref. outre I'isolation thermique. il faut considérer la facilité du dépét et de la mise en forme
des couches sensibles apres la libération de la membrane. dans le cas des capteurs de gaz. La
température que peut atteindre la couche avec I'élément chauffant doit aussi étre suffisante pour

le capteur de gaz donné.
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2.1.3 Le capteur de tension moyenne d’un signal variable

Le capteur de tension moyenne rms est en fait un thermométre qui mesure la puissance
thermique dissipée par un signal dans une résistance. A résistance constante. la puissance

thermique libérée dans la résistance est directement proportionnelle & la tension moyenne rms

[15.16.17].
1 1% v rurs
P= C(de = —22 2.5
R T;‘:‘ (e R (2-3)

[l s’agit donc de placer une résistance électrique sur la membrane dans laquelle le signal dissipe

de la chaleur et de mesurer la température atteinte.

Dans le cas du capteur de tension moyenne rms. d un point de vue thermique. l'isolation est la

principale considération de design. car elle détermine la sensibilité du convertisseur de signal

variable a continu.

2.1.4 Le capteur infrarouge

Le capteur infrarouge est en fait un amalgame des deux capteurs précédents. a ceci prés qu'il ne
nécessite pas de chauffage. Le capteur infrarouge mesure la puissance radiative absorbée par
une couche sensible sur la membrane [18. 19. 20. 21]. Pour ce faire. on dépose souvent une

couche absorbante pour la gamme de longueur d’ondes désirée.
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Ici aussi. I'tsolation thermique est une importante considération de design, car elle détermine la
sensibilité du capteur. Toutefois. le procédé de fabrication doit étre tel que la couche sensible

peut étre facilement déposée et mise en forme.

2.2 Analyse des designs de capteurs thermiques :@: motivations et

limitations des outils actuels

Dans la littérature. I'analyse des dispositifs thermiques se limite souvent aux considérations
thermiques. ¢est-a-dire a la résistance thermique du dispositif. Il est vrai que ce paramétre est le
plus important pour juger de la qualité de plusieurs dispositifs. Toutefois. les besoins
spécifiques des capteurs qui ont mené a ce document ainsi que les travaux théoriques et les
etforts de fabrication dont il a été l'objet ont montré que d'autres facteurs étaient aussi trés
importants, non seulement en termes de qualité. mais aussi de fiabilité et de facilité (et méme

possibilité) de fabrication.

En effet. les contraintes mécaniques internes sont souvent assez importantes pour déformer une
membrane suspendue de quelques microns vers le haut ou le bas. Celte méme membrane. en
cours d’opération. est chauffée. Les différences de coefficient d’expansion thermique entrainent
des contraintes qui peuvent déformer la membrane a leur tour. Enfin. la petite distance entre la
membrane suspendue et le substrat peut amener des contraintes dues aux forces électrostatiques
entre les surfaces. Bref, un capteur thermique est un dispositif fait d’une structure "mécanique”

"chauffée” "électriquement”. Ces exemples montrent que 1’analyse d’un capteur thermique doit



dépasser les considérations thermiques et doit méme considérer le couplage entre les domaines

mécanique. thermique et électrique.

It est facile de voir qu’il est impossible de construire un systéme d’équations analytiques qui
consideére les trois domaines physiques simultanément pour un design donné. La géométrie d'un

capteur est trop complexe.

Les logiciels danalyse par éléments finis et par différences finies sont des outils souvent utilisés
pour pallier I"'impossibilité de batir un systétme d’équations analytiques total. Ces logiciels
résolvent les équations analytiques localement et s appliquent donc a une grande majorité des
gé¢ométries de design possibles. Un logiciel comme Ansys a pu étre utilisé par I'auteur. Un tel
logiciel est difficile a utiliser pour une structure MEMS complexe. En effet. les grandes
variations dans les rapports d aspect entre les longueurs, largeurs et épaisseurs des couches font
en sorte que les éléments possibles s’adaptent mal au design. 1l ne faut pas oublier qu'une
membrane 300 fois plus longue qu’épaisse n'est pas exceptionnelle. Le nombre d’éléments

atteint rapidement des proportions gigantesques.

Depuis quelques années, des logiciels comme IntelliCad et MicroCosm ont fait leur apparition
dans le domaine des MEMS. Cependant. ils ne sont présentement bien adaptés qu'aux
dispositifs les plus en vogue a I'heure actuelle : les structures mécaniques des capteurs de
pression piézorésistifs. les accélérométres et les autres dispositifs faits d’une structure de
polystlicium suspendue. L’auteur a pu avoir une expérience directe du premier logiciel. Il esta
noter que certains groupes de recherche développent leurs propres outils [22] et on peut espérer

que des outils adaptés aux capteurs thermiques verront le jour dans un avenir rapproché.
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Il faut aussi noter que dans les deux cas. tant les équations analytiques totales et les logiciels de
calcul. les résultats obtenus sont sujets a interprétation. En effet. les propriétés physiques
(module d"Young. etc.) et les conditions aux frontieres (géométrie de I'attache de la membrane

au substrat) sont au mieux méconnues. au pire inconnues. au moment de [’analyse.

De plus. ces outils prennent un long temps de simulation. Pour une analyse exploratoire, alors
que I'on veut rapidement étudier différentes géométries et de multiples concepts de designs. ces

outils ne sont pas particuli¢ément adaptes.

C’est pourquoi. au cours de ce mémoire. un ensemble d’outils simples d analyse a été développé
ou adapté d autres domaines (comme le monde macroscopique, par exemple) pour étudier les
incidences thermiques. mécaniques et électriques sur les designs. Plus encore. des analyses
couplées ont ¢été élaborées. comme les analyses thermoélectriques. thermomécaniques.
¢lectromécaniques, etc.  Plusieurs des équations. de méme que leur rassemblement en un seul

bloc. sont présentés pour la premiére fois ici.

Notre objectif a été de concentrer nos efforts. surtout ici dans ce mémoire. dans le
développement d analyses plus sitmples, de «régles du pouce» qui permettent de dégager plus

facilement les tendances, limites et contraintes dans le design de structures thermiques.

Pour toutes les analyses présentées ici. la structure type sous étude est présentée a la figure 2.1.
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2.3 Considérations thermiques

Puisqu'il est sujet de capteurs thermiques. on ne s'étonnera pas de s’intéresser d’abord aux
phénoménes thermiques qui entourent les capteurs. Le transport de chaleur dans le dispositif est

a la base de leur comportement utile.

L équation fondamentale de transport de la chaleur est la suivante :

or
KVT + Yy = pC,, E— (2.6)

Dans cette expression. 4 est la conductivité thermique du matériau. 7 est Ia température, ¢ est la
puissance thermique (par unité de volume) donnée ou retirée du matériau. p est la masse

volumique. Cp est la capacité thermique du maténiau (par masse).

Le terme de droite de cette équation exprime la diffusion de la chaleur. On y retrouve la dérivée
particlle de la température dans le temps. ainsi que la capacité thermique pCp. c’est-d-dire la
résistance au changement de température dans le temps. Le second terme de gauche, gy,
exprime la puissance thermique gagnée ou perdue par le matériau. On inclut dans ce terme le
chauffage externe et inteme (effet Joule, absorption de radiations, etc.), ainsi que le transport de
chaleur par radiation et par convection. Le premier terme concemne la conduction de la chaleur

dans le matériau. fonction de la conductivité thermique & du matériau.

La figure 2.2 illustre les différents modes de transport de chaleur dans une structure type.
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Figure 2.2 Modes de transport de chaleur dans un capteur type

2.3.1 Conduction

La conduction thermique est le transport de la chaleur dans les solides. ainsi que dans les fluides

"1l ne s"accompagne pas d’un mouvement de masse.
La conduction est régie par

g =—k ar Q2.7
dx

Dans cette équation. ¢ est le flux thermique (par unité de surface). 7 la température et &
représente la conductivité thermique du maténau. Le signe négatif montre que la chaleur

s'¢coule d une partie plus chaude a une partie plus froide.
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Afin de faire le paralléle avec un équivaient électrique. on peut déterminer une conductance
thermique Gy, Ainsi. en prenant compte de toutes les conductances thermiques et connaissant
la puissance ¢électrique absorbée, on peut connaitre la tempeérature atteinte en un peint. de la
méme fagon que la connaissance du réseau de résistances et des courants permet de calculer la
tension en tout point. L’équivalent du courant est la puissance thermique et celui de la tension
est la température atteinte. Tout comme la tension. la température atteinte est toujours par

rapport a une référence.

Enfin, la conductance thermique entre deux points espacés d’une distance / et avec une surface 4
(largeur w et épaisseur ¢) est égale a :
AT we

=l—-Adl=k— (2.8)

G
ri g1 /

Il est impontant de noter ici que les calculs de transport de chaleur considérent habituellement
que la membrane est 4 une température constante par rapport au substrat. Les gradients de
température se trouvent presque exclusivement dans I'air et dans les bras qui supportent la
membrane. Ceci vient du fait que les membranes sont habituellement recouvertes totalement de
meétal et que fe métal est un excellent conducteur de chaleur. La validité de cette hypothese a été

confirmée par différentes simulations par éléments finis ou différences finies [14. 23, 24].

Dans le cas d’une structure multicouche comme a la figure 2.2, tout comme pour |'équivalent

¢lectrique. on additionne les conductances des différentes couches i en paralléle :
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Dans les solides. la chaleur. comme | électricité. s"écoule mieux dans les métaux que les isolants
amorphes (deux ordres de grandeur peuvent les séparer). Toutefois. dans les cristaux. la chaleur
se propage bien par les phonons et on peut trouver des isolants cristallins trés bons conducteurs

de chaleur, comme le diamant.

Dans les gaz. le transport se fait par diffusion : les molécules se réchauffent au contact de
surfaces chaudes et donnent leur énergie aux surfaces plus froides. Les gaz ont aussi une
résistivité thermique et elle est beaucoup plus élevée que celle des isolants. de deux ordres de
grandeur environ. Enfin. la conductivité thermique des gaz diminue proportionnellement a la
pression lorsque la distance entre deux surfaces devient comparable ou plus petite que le libre

parcours moyen.

Le tableau 2.1 exprime la conductivité de cenains solides et gaz.



Tableau 2. 1 Conductivité thermique de matériaux de la microélectronique et divers

Matériau Conductivité Matériau Conductivité
thermique (W/m K) thermique (W/m K)

Silicium 100-150 Aluminium 250

Oxyde de silicium 1-2 Nitrure de silicium | 23

Platine 72 Cuivre 401

Air (TPN) 0.025 Eau 0.56

(Reférences : [25. 26. 27))

Afin de fixer quelques nombres. voici quelques estimations de conduction thermique dans une

structure typique, une structure 3 membrane trouée. ¢ est-a-dire une structure comme on peut le

voir a la figure 2.1, a la page 14. mais sur laquelie on troue la membrane sur deux ou trois des

cOtés qui entourent le capteur. de fagon a limiter la conduction de la chaleur dans la membrane :

® Distance de 100um entre le point d’ancrage au substrat et la région chauffée

e Distance de 100um entre la région chauffée et le substrat dans I"air

® Région chauffée de 100um par 100um

e Entre la région chauffée et I'ancre au substrat. deux fils d aluminium de Ipm d’épais et 2um

de large. sur une plaque d’oxyde de silicium de 25um de c6té et de 2pum d épais.
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Gorora = Zk. /
2-250W /mK -1um -2um /100um

+ W /mK -2um-25um/25um (2.10)
+0.025W / mK -((100m)* /100um + 4 -(25um)” /100unr)
=(10+2+3.2)ulWW /K =152uW /K

On remarque que la contribution majoritaire vient de la conduction dans les bras. dans la partie
métallique surtout. Comme la largeur des lignes est souvent déterminée par le procédé de
fabrication commercial méme. on pourrait la réduire en allongeant les bras. On réduit ensuite la

contribution de I'oxyde et de I"air en diminuant la largeur des bras et la surface de la membrane.

2.3.2 Convection

La convection libre est un phénoméne de transport de chaleur complexe qui est reli¢ aux
mouvements de masse dans un fluide lorsqu'un fluide plus chaud et donc moins dense (moins
lourd) se trouve sous un fluide plus dense (plus lourd). La convection forcée est un échange de

chaleur avec un fluide qui s’ écoule au-dessus d’une surface.

Les quatre applications de capteurs qui nous intéressent ici sont opérées sous vide ou dans un
fluide stationnaire. On laissera donc de coté I"étude de la convection forcée. Néanmoins. il est a
noter que des dispositifs thermiques semblables a ceux qui font I'objet de ce mémoire sont

utilisés pour mesurer des débits de gaz [23. 28].

Quant a la convection libre, il y a lieu de se poser la question sur sa réelle présence dans les

petites structures 3 membrane suspendue qui nous intéressent. Deux nombres sont souvent
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utilisés afin de juger de la prédominance ou non de la conduction thermique sur la convection
libre entre deux surfaces. Les nombres de Grashof et Rayleigh mesurent tous deux le ratio de la
force qui tend & amener le fluide plus dense vers le haut 4 la viscosité du fluide [29]. Leur

expression numérique est semblable :

_ gBL’ -dT

Gr -
v’

(2.11)

_ gBL’ -dT
av

Ra (2-12)

Pour un gaz idéal. B est égal a I'inverse de la température absolue. g est ['accélération
gravitationnelle, v est la viscosité cinématique du fluide (15,89 x 10° m%/s a 300K et 26.41x 10°
m’’s & 400K pour Iair) et a est la diffusivité thermique (22,5 x 10 m¥s a 300K et 38.3 x 10°
m™’s 4 400K pour I"air) [29]. On considére que la conduction domine si le nombre de Grashof
est inférieur 3 2000 ou le nombre de Rayleigh inférieur a 1708 [29]. Dans les deux cas. en
prenant une distance aussi grande que Imm entre deux parois et une différence de température
de 100K a partir de 300K. les deux nombres ne dépassent pas 100. La convection libre est donc
négligeable entre une membrane suspendue et le substrat. De la méme fagon, la convection dans
I"air avec le couvercle du boitier du dispositif est plus souvent qu autrement négligeable face a la
conduction, puisqu’ils sont souvent 3 moins d'un miilimétre du substrat. Dans un design typique

celui de la figure 2.1. la convection libre peut donc étre négligée au profit de la conduction dans

le gaz.



De fagon pratique. certains ont mesuré la conductivité thermique totale de sa membrane
suspendue placée horizontalement. téte vers le haut et téte vers le bas. et verticalement et n’ont

pas mesuré de différence [25. 30].

2.3.3 Radiation

Le troisiéme mode de transfert de chaleur. la radiation. consiste en I'émission et [’absorption de
photons entre deux surfaces de températures différentes. Le flux de chaleur émis par une surface

est donné par |'équation suivante :
g =€0AT" (2.13)

Dans cette expression. € est I'émissivité de la surface (1 pour un corps noir. sinon inférteur a [).
o est la constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10 W/m'K®). 4 est la surface émettrice et T la

température de la surface.

La résistance thermique équivalente entre deux surfaces (en supposant une absorption totale) est

donc :

G,,, =—=4eoT’ 2.19)
T

Tout au plus, en prenant une émissivité maximale de 1. une différence de température de 100K

‘ entre la membrane et le substrat (a température normale de 300K). une membrane de 200um de
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c6té. la conductance thermique équivalente est de I'ordre de 0.1 x 10° W/m K. ce qui est faible
face a la conduction thermique typique dans le dispositif. La radiation doit cependant étre

considérée si la différence de température atteint quelques centaines de degrés.

2.3.4 Conduction totale et expressions unificatrices

a) Sous vide

Sous vide, les seuls modes de transport actifs sont la conduction et la radiation. De ces deux
modes. la radiation peut souvent étre négligée pour les températures qui nous intéressent. On

reprend alors 1'équation de conduction dans les bras de la membrane pour la conduction totale.

W, €,

l

(2.15)

G rorusioe = Z k,
i

b) Dans "air

Si on doit considérer le fluide ambiant et la radiation. la chaleur dissipée dans le bras ne se fait
plus uniquement dans le solide, mais aussi vers le substrat ou le boitier par conduction dans le

¢az ou par radiation.



? Convection
libre /
conduction
dans l'air

Radiation

Figure 2.3 Modes de transport de chaleur dans un bras dans !air

On obtient la conductance d un bras dans ces conditions de la facen suivante.

La figure 2.3

montre les modes de transport dans un bras dans I'air.  On considére d’abord l’équation de

transport de chaleur dans une seule dimension. le long d’un bras. en mode statique.

d“(T—‘TS“,) .

K gras 3 q4=0
dx
(T -T, ko d
Aekgp (—(———2—“v5—’;)—.&:crA(T4 —Tag)——_ =0
dx Gip

(2.16)

2.17)

Dans ces expressions, .4 est la surface de [a membrane (4=w/). ¢ est |'épaisseur de la membrane,

T est la température de la membrane et Tsp est la température du substrat. Si le bras est fait de
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plusieurs couches, on peut calculer &gz s en faisant la somme pondérée des conductivités dans le

bras :

& _ G sris.i10e e kwe, 218
BRiS = . = / (2.18)
" Bfiﬁel{k_fg Waris€BRAS 1 muténu '
[BR_lS

La distance entre Ie bras et le substrat dans I air est représentée par dg.p. Or. on peut simplifier

(T'-Ty 5") par 4Ts s (T-Ts ) si la température atteinte est faible (T-Ts p)/ Tses <<I.

I'(T-T, . K
o ( sta) 1 (€oT., +;’R)(7’_Tgw)=0 2.19)

dx €R gris QGar

S

En solutionnant cette équation différentielle et en prenant les conditions aux frontiéres selon

lesquetles la température atteint Ty, a la membrane (x = {) et Ts g au substrat (x = 0). on obtient :

sinh( Kx)
T(x) =Ty =(T, —Tgpu )m (2.20)
< k

ou K = J ! (e0T, + —5) .21)

€Rgras deip
Le flux de chaleur entrant dans la membrane est [31] :

dT

q=kgps T =k pe s K(Ty, — Tg 5)coth(KY) 2.22)

A=t

On obtient alors la conduction thermique entre la membrane et le substrat.



q q. .
BRis.uR = A= T —71_ Waras€ pris K gris K COSh(KT) (2.23)
v s
W k€ ek sras
Goris g = Kl coth(KY) (2.24)
BRAS
G sras.ur =G prassipe® - coth(a) 2.25)
T, + by g
Ig R k (80' St 8 d. )
0& o = K[ - ____(EO.T\‘LB + IR ) — GAP (2.26)
€R gras Aap V G pris vine

On remarque que le termea est en fait la racine du rapport de la conductance thermique dans
Iair a celle dans le bras. Si la conductance dans ["air est grande. la conduction est alors
proportionneile a a. St la conductance dans les bras domine. « est petit et o coth(a) tend vers 1.
[.a conductance thermique totale s’obtient en additionnant la conductance des bras a la

conductance entre la membrane et {e substrat dans |"air.

Les équations 2.25 et 2.26 sont présentées ici pour la premiére fois. Elles sont importantes car
clles donnent en un coup d'eil la différence dans la conductance entre le vide et 'air pour les

bras. L’influence des différents parametres géométriques peut étre rapidement évaluée.
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2.3.5 Analogie électrique et intégration dans un circuit électrique

Les sections précédentes ont montré que 1'on pouvait réduire les différents modes de conduction
de la chaleur & des conductances thermiques. De la méme fagon. on peut calculer la capacité

thermique des ditférents matériaux utilisés, dans le cas d’une analyse dynamique.

Etant donné I'équivalence des domaines thermique et électrique. plusieurs chercheurs profitent
des outils de simulation électrique pour simuler leur circuit électrique. Mieux encore. un capteur
complet peut étre simulé a partir des deux réseaux paralleles. électrique et thermique.
simultanément. [l s’agit de diviser le capteur en petits volumes distincts et de considérer les
diftérentes résistances thermiques entre un volume et ses voisins. Si un volume en particulier est
chauffé par effet Joule ou par absorption de lumiére. une source de courant a ce point simule la
puissance thermique émise. La "tension” générée par les sources de courant (les sources de
puissance thermique) et les résistances thermiques constitue la température. La figure 2.4

tllustre un volume et les différents éléments du réseau thermique relatifs & ce volume [25. 32.

2
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Figure 2.4 Volume type utilisé pour la simulation thermique avec le logiciel de simulation de

circuits électroniques SPICE.

2.4 Considérations mécaniques

Une membrane suspendue est une structure mécanique : un bon design est donc un design

robuste face aux variations mécaniques dues au procédé. Une membrane est soumise aux
contraintes résiduelles induites par le procédé de fabrication. De plus. les valeurs des paramétres
comme le module d'Young sont a la fois dépendantes du procédé utilisé et leur connaissance

précise est rendue difficile par leur nature de couche mince (différentes méthodes donnent des

valeurs différentes [34, 35]). Enfin, selon les procédés, et surtout dans les procédeés
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commerciaux de microélectronique. les épaisseurs des couches peuvent étre trés différentes des

valeurs nominales (20% d’erreur et méme plus) [36].

Il est d*abord pertinent de se demander si les contraintes réstduelles peuvent avoir un effet sur un
dispositif. car trés peu de publications en tfont mention.  Si les contraintes tensiles sont trop
¢levées. des brisures peuvent se produire : les matériaux ne peuvent supporter qu’une certaine
¢longation (yield strain). Des contraintes compressives trop grandes provoqueront un
mouvement dans la membrane, le flambage (buckling). Au tableau 2.2. quelques valeurs de

contraintes résiduelles de procédés standard sont données.



Tableau 2.2

microélectronique commercial

Contraintes résiduelles dans des couches minces déposées dans un procédé de

Propricte SiN. LPCVD SiO, contact * | SiO, via ®| SIN. PECVD
(LPCVD) (PECVD) passivation *
Contrainte ¢ 1000 + 30 MPa -40 + 10 MPa 37+ 6 MPa 82 +6 MPa
Module d"Young E 195 + 6 GPa 20 + 10 GPa 65 +5GPa 92 +2 Gpa
Elongation € 0.5% 0.2% 0.05% 0.1%

Référence: [37].

* Loxyde de silicium de contact réfere a l'oxyde déposé entre la derniere couche de
polysilicium et la premiére couche de métual duns un procédé commercial. L'oxyvde de silicium
de via réfere a l'oxyde disolation électrique déposé entre les couches de métal. Le diélectrique

de pussivation est la couche protectrice déposée a la fin du procéde.

Il est difficile d’estimer I"élévation ou la dépression d’un pont ou d’une membrane en fonction
des contraintes résiduelles. La principale difficulté consiste a trouver une bonne forme pour

I"équation représentant la déformation le long du pont et surtout de I'imprécision des conditions

aux frontieres [38, 39. 40. 41].
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Figure 2.5 Elévation d’un pont ou d'une membrane suite a des contraintes résiduelles dans une
couche. A) Forme triangulaire. B) Forme de cosinus de déformation et de dérivée de

détormation nulle aux extrémités. C) Forme d’arc de cercle.

Pour donner une idée de I'ordre de grandeur de I'élévation ou la dépression /& d'un pont de
longueur / due a une élongation élastique € dans un matériau. on peut supposer que le pont est
partagé selon deux triangles de longueur égale. comme & la figure 2.5a. On obtient alors

I"expression suivante :
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(2.27)

S
o~

Certains considérent que la forme de la déformation suit un cosinus et considérent que la

déformation et sa dénivée sont nulles aux extrémités. comme a la figure 2.5b. Dans un tel cas.

I"é¢lévation ou la dépression h d'un pont de longueur | est reliée a I'élongation € par :
(2.28)

8 Jei

=
T
Par contre. étant donné la minceur des couches en comparaison avec la longueur des ponts et

membranes. ces conditions aux frontiéres ne sont pas toujours valides. La figure 2.5¢ présente

un tel cas. Aussi. dans la mesure des contraintes par la méthode de I'application de pression sur

unc membrane. on utilise la relation suivante [42] :
3.41Ve
h=——1 2.29)
2.45
En bref. nous pouvons estimer que ’élévation due aux contraintes résiduelles dans les ponts et
(2.30)

membranes est de 'ordre de

e -1
On voit que pour une contrainte résiduelle telle que 1'élongation atteint 0,1%., !"élévation peut
Une élongation

facilement atteindre 3% de la longueur, soit 6um pour un pont de 200um !
compressive de 0.01% entrainerait tout de méme une élévation de 1%. Le tableau 2.2 affiche



41

des ¢longations variant entre 0.03% et 0.5% ! Les contraintes résiduelles ne sont donc pas du

tout négligeables.

Si la membrane est en tension. I'élévation disparait. Par contre. si la tension est trop grande. la

structure peut se fendre.

Le tableau 2.4 présente I'élongation maximale avant brisure (yield

strain) pour ditférents matériaux de la microélectronique :

Tableau 2.3

Propriétés mécaniques de différents matériaux de la microélectronique

Matériau Module d"Young Coefficient d"expansion Elongation maximale
(GPa) thermique avant brisure (10™)

Aluminium 70 25 2

Oxyde de silicium 75 0.55 112

Nitrure de silicium 380 235 37

Silicium 180 3 28

Titane 110 11 4

Platine 170 9 1
Tungsténe 410 4.5 10

Reéference: (tiré de [43. 44, 45]). Note : Tous ces matériaux ne sont pas purs. Par exemple, on

ajoute souvent une faible proportion de silicium et de cuivre dans 1'aluminium.
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Lorsque le pont ou la membrane est fait de plus d’une couche. le calcul devient évidemment plus
compliqué. Une solution simple est de calculer une contrainte résiduelle pondérée et d*appliquer

les relations développées ci-dessus. Le groupe de ETH Zirich propose la relation suivante [46] :

o= Y o, (2.31)
€t r.matéram
La notion de contrainte résiduelle pondérée laisse supposer la possibilité de compenser les
contraintes résiduelles. En effet. il est possible de déposer une couche en tension sur un
empilement de couche en compression afin de limiter I'¢lévation due aux contraintes résiduelles
[47]. Par contre. une contrainte résiduelic pondérée nuile n'est pas un gage d’¢levation nulle.
Dans une structure a deux couches, par exemple. si ['une des couches est en compression. une
élévation se produira. C’est méme le principe des bilames thermomécaniques dont il sera

question a la section suivante.

Dans un bilame thermomécanique. on retrouve deux couches de contrainte nulle nitialement par
hypothese. Un chauffage ou un refroidissement entrainerait une élongation e=aAT dans chacun
des matériaux. si ce n'était de la présence de "autre. Dans cette équation. o est le coefficient
d’expansion thermique du matériau et AT la différence entre la température actuelle et la
température initiale. Le bilame se courbe de fagon a faire un compromis en mettant en
compression le matériau qui veut prendre la plus grande expansion et en mettant en tension
I"autre matériau. L’élongation thermique se fait dans les trois dimensions, alors que les
contraintes résiduelles sont habituellement situées dans le plan de la couche. FEtant donné le

rapport d’aspect important entre |'épaisseur de la couche et sa surface, on peut remplacer le



terme d’expansion thermique £=aAT par la contrainte résiduelle £=Oresince/E (on néglige alors
I'expansion perpendiculaire au plan de la couche). L’équation du rayon de courbure [44] peut

alors étre utilisée (voir section suivante).

Les contraintes dans les couches ne sont habituellement pas bien connues pour les procédés
CMOS commerciaux. Plus encore, les différentes couches sont souvent faites de plusieurs
couches elles-mémes. ceci pour limiter les contraintes mécaniques dans les couches et éviter les

bris.

Bref. toutes ces inconnues ont pour effet d’entrainer la méfiance sur la précision des résultats de
simulations informatiques (par éléments finis. par exemple) sur des membranes déformées. Les
expériences de l'auteur avec le logiciel Ansys ont montré que différentes conditions aux

frontiéres réalistes résultent en des différences d élévation dépassant 100% !

Les déformations dues aux contraintes résiduelles sont donc un élément majeur dans le design
d’un capteur et de son procédé de fabrication. Par exemple. au laboratoire. nous avons été a
meéme d observer que des membranes se détachent tout simplement de leurs ancres au substrat
lorsque les contraintes sont trop élevées, ne laissant demiére elle qu'une cavité. La figure 2.6

montre des lignes de métal qui se détachent du substrat dans le procédé Mitel 1.5um.



Figure 2.6 Micrographie MEB d’'une partie d’un circuit obtenu a l'aide d'un procédé CMOS
commercial présentant le détachement du substrat de couches de diélectrique aprés gravure de la

couche d aluminium qu’elles recouvraient.

Deux solutions principales ont été proposées pour résoudre ce probleme : ["emploi de couches
de compensation ou le développement d'un procédé dédié. Le groupe de ETH Zurich préconise
le dépot d'une couche légérement en tension au-dessus de la structure sur des membranes
fermées (sans bras). et obtiennent des déflexions inférieures a 0.1um avec un rendement élevé
[47]. Une couche de contrainte trop tenstle entrainerait des brisures dans la membrane. Le
groupe de Taiwan préfere développer ses propres couches avec des contraintes les plus faibles
possibles [48]. L’auteur s’est intéressé i ces avenues en cherchant a développer des couches de

nitrure de silicium de contrainte presque nulle a I'aide d’un systéme de plasma a résonance
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¢lectronique cyclotronique (ECR). avec des dépots a température de la piece [49]. Les résultats

de ces travaux dépassent le cadre de ce mémoire et ne sont pas discutés ici.

[l est aussi possible de réduire I'impact de ce probléme en n’attachant la structure que d’un coté,

en porte-a-faux [50].

Dans tous les cas. F'objectif doit étre la robustesse du design afin que la structure existe toujours
aprés sa libération et qu’ensuite son ¢éventuel mouvement ait un impact négligeable sur le

comportement du dispositif en opération.

En ce qui concerne la gravité. enfin, elle est négligeable. Une membrane de quelques microns

d’épais exerce une pression gravitationnelle équivalente de moins d’un Pascal typiquement.

2.5 Analyse thermomécanique

L analyse thermomécanique est en fait une analyse de déformation mécanique causée par un
changement de température induite par le chauffage ou le refroidissement. De plus. une
membrane est habituellement formée de plusieurs couches et celles-ci ont des coefficients
d’expansion thermique différents. Dans le cas d’un empilement de deux couches seulement. un
bilame. la différence de coefficient d'expansion thermique entraine I'apparition d’une courbure
dans le bilame. Pour le calcul du rayon de courbure pris par le bilame, deux publications
proposent des expressions différentes. Les auteurs de la référence {51}, plus ancienne, ne
donnent pas les détails des caiculs menant a leur relation. Les auteurs de la référence [52] plus
récente explicitent leur résultat. Afin de départager hors de tout doute les deux publications,

I"auteur a procédé a des simulations a I’aide du simulateur Ansys. Le résultat de ces travaux
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montre que la référence plus récente donne la bonne expression. La valeur du rayon de courbure

pour un cantilever (structure attachée a une seule extrémité), selon ces auteurs est :

(¢, +1,)AaAT

- 3 > 8 (2.32)
(G +)T =200, +(Ebyt; E.b.t.)+ (E.b.t; 1 Ebt,)

Dans cette relation. les indices | et 2 représentent les deux matériaux du bilame. E est le module
d"Young. t est I'épaisseur de la couche et b est la largeur de la couche. Si les deux matériaux ont

la méme épaisseur t et la méme largeur b. I'expression se résume a :

15+(E' TE)+(E./E))
3AaAT

(2.33)

r=

En supposant que la relation s’applique aux ponts (structure attachée aux deux extrémités).
I"¢lévation d’un pont de longueur L peut étre calculée avec quelques manipulations géométriques

pour obtenir :

LZ
h=— 2.34
I 8r ( )

Par exemple. un bilame fait d’aluminium et d’oxyde de silicium est chauffé de 100°C. Chacune
de ses couches fait lym et il est plat a Forigine (r infini). L’extrémité d’un pont de 200um de

longueur s’éléve donc a une hauteur de 4um.

Dans un trilame fait d’une couche métallique entourée de couches d’oxydes. les déformations
thermomeécaniques ne sont pas totalement exclues [47]. D’abord. si les deux cotés diélectriques

ne sont pas équilibrés en termes mécaniques (module d'Young, contraintes résiduelles,
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épaisseur. etc.). la déformation pourra se faire sur un cété. bien que moins importante. En fait.

on peut généraliser 1"équation 2.32 pour un nombre de couches n avec la relation suivante [53] :

6 EE (Y, -y Na, —a,)AT

62 E!:!'4 + ExEktltk(IJ: +rk1 +3(Y{ —YA ):)

ou Y, =0, +.+t)—(, +...+1,,) (2.35)

On doit aussi considérer [’élongation maximale que peut prendre un matériau. ce dont il a été
question dans la section précédente. La courbe que prend un bilame lorsque chauffé peut
amener ['un ou 'autre de ses constituants a dépasser son seuil de fragilité et amener la structure
a garder une position particuliére (le bilame ne revient plus a sa position initiale [54]). A tout le
moins. en utilisant le dispositif a température constante, on limite les vanations de rayon de

courbure et d"¢élévation en cours d’opération.

2.6 Analyse thermoélectrique

Les membranes des dispositifs thermiques sont souvent chauffées par un courant électrique qui
dissipe son ¢énergie dans une résistance (effet Joule). Toutefois, le conducteur électrique. le
métal. est aussi un excellent conducteur thermique. [l est donc important de rechercher la
structure qui maximise la température atteinte en cours de chauffage, tout en limitant la
consommation de puissance et en obtenant la plus grande sensibilité dans les structures

chauftées.
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Ici aussi. une contrainte physique s’impose. En ce qui concerne 1'aluminium, le conducteur le
plus souvent utilisé a I heure actuelle en microélectronique. on doit limiter le courant pour éviter
I"électromigration et un vieillissement rapide des dispositifs. Les fonderies commerciales

limitent habituellement le courant a environ ImA par micron de largeur de ligne.

Afin de trouver la structure optimale. deux topologies extrémes peuvent étre considérées. une
scule et unique plaque ou un serpentin fin. La figure 2.7 donne un exemple de ces deux fagons

de faire.

a) b)

Figure 2.7 Topologies de la résistance de chauffage a) une seule plaque chauffée b) Un

serpentin fin

L.a puissance de chauffage est le produit de la résistance électrique par le carré du courant qu’on

v fait passer : P=RF. Dans le cadre de cette analyse, nous pousserons la technologie 4 sa limite
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en prenant le courant maximal possible. soit / = K w, ou K est la limite de courant par unité de

largeur de ligne pour éviter ["électromigration et w est la largeur de la ligne.

Dans le cas de la plaque. si on néglige les etfets de bord. la résistance est de :

=R, — (2.36)

R
1%

PLAQUE

Le courant maximal dans une ligne de largeur I est :

Liiv IOUE = KW 2.37)

La puissance de chauffage maximale est donc :

.

R.LW=K"R,.A (2.38)

—_
Plf.l.\'.l’l_l(_)L‘E =K

Dans cette équation. 4 est la surface chauffée L. On voit donc que la puissance thermique

transmise est fonction de la surface et de deux parameétres du matériau conducteur.

Dans le cas du serpentin, on suppose la méme surface chauffée de L sur #. Les lignes du
serpentin sont paraliéles a la longueur L. Le nombre de lignes conductrices paralléles peut étre
estimé par le rapport de la largeur sur la distance centre a centre de deux lignes conductrices. Si
chacune des lignes a une largeur w et si on a un espacement 1 entre deux lignes. le nombre de

lignes et le nombre de carrés par lignes sont de :

. W
NbLignes qpppvy =—— (2.39)
w+ v



, . L
NbCuarrésparlLigne g ppp e =— (2.40)
1%

La résistance dans le serpentin est donc de (souvent w et v sont égaux ou semblables) :

w .
LW o A _ A

-R. i 2.41)
Wi+ v) ¢ wiw+ ) © ot

=R

RSERPE.\" IZAY <

La puissance thermique dégageée est (le courant maximal dans les lignes de largeur w est K w) :

P \AY SERPENTIN —

Y kRoa=~LkiR.4 (2.42)
W+ v 2

La plaque dégage donc une puissance thermique supérieure deux fois plus grande que le
serpentin. En fait. comme les calculs le montrent. peu importe la géométrie. lorsque le courant
maximal suggére est respecté. la puissance thermique transmise est directement proportionnelle
a la surface couverte par le conducteur métallique. Ce résultat est exprimé ici pour la premiére

tois. 4 la connaissance de "auteur.

En ce qui concerne la résistance thermique. on a vu plus haut que la conduction dans les bras
métalliques dominait souvent.  Pour simplifier ['analyse quelques instants. nous allons
considérer que le transport de chaleur est essentiellement di a la conduction thermique dans ces
bras métalliques. Il y a deux conducteurs électriques (aller-retour du courant sur la surface
chauffée) et la largeur de chacun des deux est déterminée par le courant qui y passe: pour la
plaque. le courant est K ¥ et la largeur doit étre de W . pour le serpentin. le courant est K w- et la

largeur est de w.  Les conductances thermiques sous vide sont :
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BRAS
we
- v 4
GTIIER.\I.SERPE,\'TI.‘-‘ =2k VIETAL I (2.44)
BRAS

L.a conductance thermique est donc W/w fois supérieure dans la plaque que dans le serpentin.
Au bout du compte. c’est la température maximale atteinte qui nous intéresse. Celle-ct est le

rapport de {a puissance transmise et de la conductance thermique. On obtient alors :

s
qu.\‘.!’uQL‘E K R Loy v
Torioie = = A (2.45)
“t G 2k, . We
THERM PLAQUE  “Kygry
P\ v serrentiv KR. Ly K R. Lggs
Tserpenmy = G = % - A= Y Ine A (2.46)
THERM .SERPENTIN veriw (WF Ve vErar W€

On remarque donc que le serpentin est porté a une température H/(w + 1) (environ J#7 2w) plus
¢levée. Dans un cas typique pour lequel ¥ vaut 100pum et w vaut 2um. la température atteinte est
25 fois plus grande. Un autre avantage est que le courant est 50 fois plus petit. Le fait que la
résistance soit 625 fois plus grande dans le serpentin est souvent considéré comme un avantage.
car cette résistance est plus facilement mesurable. Ces considérations font du serpentin le plus

dense la topologie optimale pour une structure chauffante sous vide.

Sous air. la plaque peut étre une solution avantageuse d’un point de vue thermique. si la
conduction dans I'air entre la membrane et le substrat est semblable a la conduction dans le bras

sous vide. Toutefois, avec une plaque. la conduction dans le bras sous vide est telle que les
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dimensions de la membrane deviennent peu pratiques : elles sont de I'ordre du millimétre. Par
contre. méme avec une telle membrane. le gain en puissance de chauftage d'un facteur 2
seulement se fait aux dépens d’une résistance de chauffage beaucoup plus petite et d’un courant

beaucoup plus élevé qu’il faudra acheminer vers le capteur.

L équation 2.46. qui relie simplement la température de la surface du serpentin sur la membrane
chauffée aux propriétés physiques et géométriques de la membrane est présentée ici pour la

premicre fois.

2.7 Analyse électrostatique (électro-mécanique)

Entre une membrane en cours d’opération et le substrat. on peut trouver une différence de
potentiel allant habituellement jusqu'a 5V. Cette structure est en fait un condensateur et la force

¢lectrostatique tend a rapprocher les deux surfaces.

La force électrostatique en question est :

VZ
F =qE=C

ELECTROSTATIQUE d

247)

La force électrostatique est donc d’autant plus importante que la tension V est grande et que la
distance d entre les surfaces est petite, pour une méme capacité C. La capacité C est calculée en
prenant compte de toutes les couches entre les surfaces conductrices de la membrane et du

substrat :
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C = Aeg, (2.48)

 MATERLiCY €
Dans cette équation, 4 est la surface de la structure. & est la permittivité du vide (8.85-10°"
F/m). les g sont les permittivités relatives des différentes couches et d, est 1"épaisseur de chacune

de ses couches.

Supposons. comme lors de |'étude des considérations mécaniques, un pont et des conditions aux
fronticres telles que I'angle de déformation est nul aux extrémités du pent : la déflexion 4 sera
alors de :

paE L L
L 1664 E1

(2.49)

Dans cette expression. F est la force qui pousse le pont vers le bas. uniformément distribuée sur
la longueur L. E est le module d"Young et / est le moment d’inertie (le moment d’inertie d’un

pont est /=we’/12 : west la largeur et e est |'épaisseur).

La force F est fonction de la distance entre les plaques et varie donc sur la longueur de la
structure. L’équation suivante simplifie le probléme en supposant que la variation est faible et

donc que la force est constante. En conclusion. la déflexion atteinte est de :

12 v te ,
a3 A&
j = 1664 Ewd’e (2.50)

¥yt

— d €,
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Si le design est traditionnel. une couche doxyde recouvre le substrat et se trouve sous la région
conductrice. En supposant une épaisseur des oxydes et du métal de lum chacun. une distance
entre les surfaces de lum. une tension de 1V, un module d’Young de la structure de 100 GPa et
une longueur de membrane de 100um. la déflexion atteint quelques picometres. soit quelques
ppm de la distance entre les surfaces. Toutefois. si la différence de potentiel monte 3 SV et que
la membrane est longue de 300um. la variation atteint les nanométres. soit environ une fraction
d’un pour cent de la distance. Dans les deux cas. ¢’est faible. surtout en comparaison avec les
vanations mécaniques discutées auparavant. Enfin. il suffit de prendre des couches deux fois
moins épaisses et une distance entre les deux surfaces deux fois moins grande pour que la
variation atteigne la centaine de nanomeétres, soit plus de 10% de la distance de 300nm qui
sépare les surfaces. On voit donc que la force électrostatique. sans étre une considération
majeure, ne doit pas étre négligée si le pont ou la membrane est placée trés prés du substrat ¢ lym

ou moins).

2.8 Simplicité et robustesse de la fabrication

La simplicité et la robustesse de la fabrication sont ausst des critéres a considérer lors de
I'analyse d'un design. En effet, un faible rendement de fabrication ou un coit de fabrication

exorbitant sont des obstacles majeurs a Ia commercialisation éventuelle d’un produit.

Cependant. ces critéres sont qualitatifs et ne se prétent pas a l'analyse aussi bien que les
consid¢rations précédentes. De plus, ils sont fonction de I'appareillage et des techniques
disponibles. Nous limiterons donc notre commentaire a bien définir la simplicité et la robustesse

dans le cadre de ce mémoire.
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La simplicité de fabrication implique 'usage d’un procédé de fabrication CMOS standard auquel
on ajoute des étapes ulténieures de dépot et de mises en forme de couches minces simples. Dans
la. mesure du possible. la photolithographie avec alignement est évitée. et surtout la
photolithographie sur la face amére, plus difficile et qui risque d’endommager les structures

meécaniques sur la face avant [53].

La robustesse du design et du procédé de fabrication signifie que des variations inévitables du
procédé d’un dispositit @ un autre ou d'un lot a un autre ont un impact mineur sur le

fonctionnement du dispositif ou son rendement de fabrication.

2.9 Sommaire des relations importantes

Ce sommaire dresse pour la premiére fois une liste de relations qui permettent d étudier le
comportement ou les limites physiques d’un dispositif thermique MEMS en couche mince. Les
calculs ayant mené aux équations ainsi que ['explication des symboles ont été donnés

précedemment.
a) Analyse thermique

Conduction thermique de la membrane et dans les bras. sous vide ou sous air

G,ufusk.nf,rmf. =0

G — k A membrane
MEMBRANE AIR — arr

[ Lap
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G aris ur = O pras yipe @ - cOth(@)

N k
[* 2 (0T 5 + d“k )A
ol ax =Kl =\/ (EGT;L'B 4 IRy — = GAP

€K ras GAP BRAS.VIDE
b) Analyse mécanique

Elevation en fonction de la contrainte résiduelle compressive (aprés fabrication)

c=F-¢ (loi de Hooke)

h=+e -1

¢) Analyse thermomécanique

Rayon de courbure et élévation en fonction d’un échauffement dans un bilame

15+(E, TE,)+(E,/E))
3AAT

£

h=
8r

d) Analyse thermorésistive

(2.9)

2.25)

(2.26)

(2.30)

(2.33)

2.349)
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Température maximale atteinte par chauffage d’un serpentin par un courant maximal pour éviter

I"é¢lectromigration

T _ P\l,{.\'.SERI'E.\ N K- R(* LBR.LY K -R(' LBRAS 4 (2 -‘6)
SERPENTIN. — - T 5 o y
G riersr serreste 2K yer,, (WH Ve 2k yer,, 2we
¢) Analyse électrostatique
Elévation due a une différence de potentiel entre la membrane et le substrat.
p
12 v
1664 Ewd e’ "
h= wd "¢ 2.50)

d, E
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Chapitre Il

Etat de I'art

Au chapitre 2. quelques capteurs thermiques et leurs besoins ont été décrits. Le tableau 3.1

résume les besoins de chacun des capteurs.

Ce chapitre présente et critique les structures et procédés de fabrication traditionnellement
utilisés pour satisfaire les besoins des différentes applications. Ceci permettra de mieux mettre
en relief ["origine, les avantages, désavantages et contraintes de la nouvelle structure proposée

dans ce mémoire.

Dans un premier temps, les techniques de microfabrication commerciale de la microélectronique
sont montrées briévement. Par la suite, les techniques de microfabrication propres aux systémes
micro électromécaniques. les techniques de micro-usinage. sont présentées par leur application

dans les designs traditionnels de capteurs thermiques en couches minces.
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Tableau 3.1  Besoins thermiques des différents capteurs. Un X exprime que I’application a

un tel besoin.

Type de Isolation Isolation Controle de la | Chauftage Mise en forme
capteur thermique { thermique entre la | distance de la de couches

par les membrane et le membrane membrane | apres

bras substrat dans I’air | substrat (dans | en cours libération de la

I"air) d’opération | membrane

Gaz X X X X
Infrarouge X X X
Pression X Au contraire X
Tension X X
ms

3.1 Les procédés de microfabrication de circuits intégrés

Les capteurs thermiques en couches minces qui font 'objet de ce mémoire sont des capteurs
qu'il est possible d'intégrer dans un procédé de microfabrication de circuits intégrés CMOS.
Cette section se penchera plus particuliérement sur le procédé du silicium. parce qu'il est le
proced¢ le plus répandu, le plus populaire. le moins coliteux a ['heure actuelle et surtout parce

que c’est le procédé utilisé dans le cadre des travaux de ce mémoire.
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Les procédeés de microfabrication sont complexes. mais leurs étapes se résument essentiellement
a cinq techniques : choix d’un substrat. dépéot ou croissance thermique de couches minces.

gravure de couches minces. implantation et diffusion de dopants. mise en forme par lithographie.

Le choix du substrat est I'étape la plus simple. tout en n’étant pas triviale. Une gaufre de
silictum de 2. 4. 6. 8 ou 12 pouces de diamétre avec une épaisseur. une résistivité et un type

ddéterminés est choisie.

Dans les techniques de fabrication commerciale, la croissance thermique de couches minces se
limite a la croissance dans un four a haute température d’une couche mince d’oxyde de silicium
sur une surface de silicium. Le dépot de couches minces consiste en [’évaporation. la
pulvérisation. le dépot par vapeurs chimiques (PECVD ou LPCVD). etc.. de couches métalliques

ou isolantes. comme 'aluminium, le polysilicium. I'oxyde de silicium et le nitrure de silicium.

Pour ajouter localement des dopants dans le silicium pour former les transistors ou d’autres

structures. on utilise I'implantation ionique et fa diffusion.

La gravure utilise des produits chimiques en phase gazeuse, plasma ou liquide pour graver les
couches deéposeées ou crues si elles sont exposées a la gravure apres 1’étape de photolithographie.

La combinaison de la lithographie et de la gravure assure la mise en forme des couches minces.

Ces cinq ¢tapes sont les principales. Cependant. les procédés commerciaux de microfabrication
comptent de nombreuses autres étapes. comme le nettoyage du substrat. la planarisation, les
recuits thermiques. etc.. qui influencent grandement la qualité des transistors, mais elles ajoutent

habituellement peu au nombre des couches et A leur géométrie.
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Un procédé typique de microfabrication donne {"empilement de couches suivant. du bas vers le

haut :

e Substrat de silicium de 500-700pm d"épais :

Procédés a haute température

« [mplantation ionique et diffusion des puits :

e Croissance d'un oxyde de champ de Ipm d’épais :

e Croissance d’oxyde de grille de quelques dizaines de nanomeétres :

e Dépot d une couche de polysilicium qui fait environ un tiers de micron d’épais :
e Croissance d’un oxyde inter-polysilicium de quelques nanomeétres d’épais :

¢ [mplantation ionique et diffusion des transistors :

Dépét d'une couche de polysilicium qui fait environ un tiers de micron d’épais :
Procédés a basse temperature

e D¢podt d'une couche doxyde de silicium d'un micron d’épais pour isoler le silicium ou le

polysilicium de la couche métallique :

® Dépot d une couche métallique d'un micron d*épais :
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e Dépot de couches d oxyde de silicium pour agir comme isolant entre les couches métalliques

et de couches métalliques de fagon a obtenir le nombre de couches conductrices désirées ;

e Dépot d'une couche d'oxyde et de nitrure de silicium pour agir comme couche de

passivation.

I est bien entendu que toutes ces couches peuvent étre mises en forme. Cependant. des régles
de mise en forme doivent étre suivies, ce sont les régles de conception. propres a chacun des

procédes.

Pour un fabricant de capteurs. I'utilisation d'un procédé de tabrication commercial présente de
nombreux avantages : il n’est pas nécessaire d'acheter des appareils colteux et de développer
des procédés complexes : les couts de fabrication sont relativement modestes : les performances
¢lectriques sont connues et garanties par le manufacturier : les ressources sont présentes pour

assurer une production a grand volume.

Pour un concepteur de capteurs. toujours, un avantage supplémentaire consiste en la possibilité
d’intégrer son capteur a un circuit électronique d’excitation, de lecture du signal et de traitement
du signal sur fe méme dé de silicium. Par contre. le concepteur fait face 3 de nombreuses
contraintes : il ne peut choisir les couches et leur ordre d’empilement : il ne peut choisir les
¢paisseurs et les propriétés mécaniques des couches déposées : le manufacturier ne lui garantit
pas les épaisseurs et les propriétés mécaniques : les épaisseurs et propriétés mécaniques ne sont
pas connues du concepteur et si celui-ci les connait a un certain moment. il est toujours possible
que le manufacturier change les propriétés des couches afin d’améliorer le comportement

¢lectronique de son procédé.
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Malgré tous les désavantages techniques. les avantages économiques font en sorte que les
systémes micro électromécaniques fabriqués a base de procédés commerciaux CMOS demeurent
des dispositifs prometteurs. techniquement et commercialement. C’est ainsi que le concepteur
de capteurs qui utilise le procédé CMOS s’efforcera de rendre son design le plus robuste

possible face aux vanations éventuelles du procédeé.

3.2 Les designs traditionnels et leurs procédés de fabrication : les trois

meéthodes principales

Apres la microfabrication commerciale, le manufacturier de capteurs peut procéder aux étapes
dites de post-procédé. Ces étapes peuvent consister en des é&tapes traditionnelles
supplémentaires : dépot. gravure et mise en forme de couches minces supplémentaires. D autres
méthodes ont été développées pour les systémes micro électromécaniques. ce sont les techniques

de micro-usinage.

Dans les cas des capteurs thermiques. il existe trois techniques de micro-usinage traditionnelles.
ce sont la gravure anisotrope par la face arriére du dé. la gravure anisotrope par la face avant du
dé et la gravure sacrificielle d’'une couche en surface. Ces trois techniques ont pour but de
libérer une structure suspendue, une membrane. un pont ou une structure en porte-a-faux, a la
surtace du substrat de silicium. Les deux premiéres techniques y arrivent en gravant le substrat
de silicium. La troisieme technique grave une couche de I'empilement afin de dégager les

couches qui sont au-dessus de celle-ct. La figure 3.1 illustre ces trois méthodes.
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D’auires techniques existent pour arriver a une structure suspendue ou d"autres fins mécaniques.
mais sont moins répandues pour les dispositifs thermiques congus pour la fabrication en grand
volume. La soudure de gaufres de silicium ou d’une gaufre de silicium a un substrat de verre est
une de ces techniques. La mise en forme par laser est une autre technique. Enfin. le dvnamisme
du domaine des systémes micro électromécaniques fait en sorte que I'on pourrait continuer
encore longtemps la liste des techniques de micro-usinage développées au cours des années

1990.

Les sections suivantes décrivent les techniques de micro-usinage et leurs avantages comparatifs

pour les capteurs thermiques.

CIRCUITERIE CAPTEUR

~ —

c)

Figure 3.1 Les trois designs traditionnels et leurs procédés de fabrication : a) gravure anisotrope
de volume par la face arriére du dé : b) gravure anisotrope de volume par la face avant du dé : c)
gravure sacrificielle d’une couche d’un empilement en surface. Légende : Blanc : oxyde, Noir :

aluminium, Gris : Silicium.
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3.3 La gravure anisotrope de volume par la face arriére du dé

La figure 3.2 illustre un procédé de fabrication typique utilisant la gravure anisotrope de volume
par la face arriére du dé. La figure 3.3 montre le résultat typique de ce procédé selon différentes

Vues.
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CIRCUITERIE CAPTEUR

Figure 3.2 Procédé de fabrication typique pour la gravure anisotrope par la face arriére du dé.
I} Gaufre avec fabrication CMOS : 2) alignement au dos. photolithographie et mise en forme
d’un rectangle sur la face arriére : 3) plongeon dans un graveur anisotrope et gravure par le dos.
L'angle de la gravure est de 54°. La gravure est arrétée par l'atteinte d’une couche isolante,
d’une couche d’arrét de gravure ou par retrait de la solution. Légende : Blanc : oxyde, Noir :

aluminium. Gris : Silicium.
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Figure 3.3 A) et B). Différentes vues d’un design fabriqué par gravure anisotrope par la face

armicre du dé. La gravure est faite par le dos, il y a2 un grand trou sur la face arriére. mais rien

n'est visible sur la face avant. A) Vue de haut. B) Vue de coté.
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Figure 3.3 C) et D). C) Vue de face et de c¢6té. D) Vue de derriére et de coté.

Le procédé de fabrication utilisant la gravure anisotrope par la face arnére du dé se déroule de la
fagon suivante. D abord. la gaufre de silicium subit la fabrication CMOS commerciale décrite
précédemment. La post fabrication commence alors (fig. 3.2, haut). S'il n'y a pas de couche
d’oxvde (ou de nitrure) de silicium au dos de la gaufre, on commence par en déposer une. A
I"aide d’une aligneuse de masque double face, on effectue la mise en forme de ['oxyde de

silicium (photolithographie et gravure) du dos du substrat pour définir les ouvertures a la gravure



69

anisotrope (fig. 3.2. centre). On place alors la gautre dans une solution de gravure anisotrope a
température et environnement controlés. puis on laisse la gravure se faire. La gravure s’arréte
lorsque la gaufre est retirée de la solution et nncée ou lorsque la gravure atteint une région qui se

grave lentement(fig. 3.2. bas).

Les graveurs anisotropes traditionnels sont 'EDP. le KOH et le TMAH. On les nomme
graveurs anisotropes parce que la vitesse de gravure n’est pas uniforme dans toutes les
directions. En effet. la vitesse est différente selon les plans cristallins. Si les rapports entre les
vitesses sont suffisamment grands. on remarque que la gravure affiche des facettes déterminées :
ce sont les plans qui se gravent lentement. Les rapports de vitesse varient selon les graveurs. la
température et les conditions ambiantes mais en général. le plan cristallin le plus lent est le plan
{111}. La premiere conséquence de cette gravure anisotrope est que la sous-gravure. ¢ est-a-dire
la gravure sous le masque. peut étre controlée. En effet. sur une gaufre {100} traditionnelle,
['ouverture en surface résultera en un rectangle fait de directions (100) le plus grand possible
[56]. c’est-a-dire dont les cotés sont paralléles et perpendiculaires au méplat primaire de la

gaufre. On peut voir un exemple de cette propriété des graveurs anisotropes a la figure 3.4.
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Figure 3.4 Propricté des graveurs anistropes : plus grand rectangle. s forment le plus grand
rectangle formé de directions (100) possible (pointillé) sclon les limites du masque (continu)

[56].

La seconde conséquence est que le trou sous cette surface aura la forme d’une pyramide
(tronquée ou non. selon que la pointe de la gravure peut étre atteinte dans le temps de gravure
imparti ou avec I'épaisseur de la gaufre donnée). Les plans de cette pyramide ont un angle de
54° avec la base. Aussi. si on désire une membrane de coté ¢ sur la face avant, ["ouverture a la
gravure sur la face arriére doit avoir une taille de ¢+rv2.  C’est-d-dire que la moindre petite

ouverture en surface (c petit) nécessite une ouverture de 700um. si la gaufre fait 500um d’épais.
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Figure 3.5 Propriété des graveurs anistropes : gravure d angle. La gravure est stoppée par le

plan cristallin {111}, ce qui fait en sorte que la gravure affiche des cotés selon une pyramide

tronquée avec un angle de 34°.

Les considérations pratiques sont les suivantes. Tout d"abord. bien que les couches isolantes qui
servent de masque a la gravure soient gravées lentement. leur taux de gravure n’est pas nul : il
faut s"assurer que la couche de masque sur la face arriére est suffisamment épaisse. De la méme
facon. il faut protéger la face avant contre la gravure anisotrope. Trois méthodes principales
sont utilisées : le dépot d'une couche isolante protectrice : la modification ou le choix d’une
solution de gravure de fagon a s'assurer que les couches métalliques ne sont pas attaquées :

I'utilisation d’un support mécanique qui protége efficacement la face avant.

Ausst. comme on I'a vu, la gravure anisotrope consomme une grande partie du substrat de
stlicium. Ceci a pour eftet de rendre plus fragile la gaufre de silicium. si la densité de trous est
grande. Enfin, la photolitographie sur la face arriére suppose que la gautre est couchée sur sa
face avant. Il est alors possible d’égratigner la face avant : les précautions sont de mise. Ces
deux considerations expliquent néanmoins les réticences des fonderies commerciales a fabriquer

la circuiterie électronique aprés la gravure anisotrope. Pour plus de détails sur la gravure
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anisotrope. les mémoires de Robert Antaki au laboratoire LISA [3] et de Sasan Naseh. de

I"Université Concordia [57] abordent le sujet en détail.

St une couche sensible doit étre déposée. elle peut maintenant I"étre. 1l est a noter que la surface
sur laquelle on dépose la couche n’est nullement trouée. Seule une déformation des membranes
dues aux contraintes qui se libérent peut faire en sorte que. vu de la face avant. la gaufre gravée
paraisse différente de la gaufre non-gravée. Ceci permet une mise en forme simple de la couche

sensible. st ce n'est la fragilité de la gaufre.

En ce qui conceme I'isolation thermique. celle-ci est habituellement grande si on prend la
précaution de graver tout le silicium sous la membrane, car le silicium cristallin conduit trés bien
la chaleur. presque aussi bien que certains métaux. La conduction dans les solides est alors
limitée & une membrane faite d'isolant et de conducteurs qui permettent de lire la température ou
de chauffer la membrane. Toutefois. puisque aucune ouverture n’est pratiquée dans la
membrane. la conduction se fait dans toutes les directions et est donc plus grande que si la
membrane était trouée. La conduction dans ["air est par contre minimale. parce que la distance

entre la membrane et le substrat est grande (plusieurs dizaines de microns).

Les contraintes dans les différentes couches peuvent mener a une déformation de la membrane.
On peut limiter cette déformation en déposant une couche légérement en tension avant la gravure
[46]. En ce qui concerne le chautfage de la membrane. le polysilicium peut étre utilisé. car il se
trouve parmi les couches minces de la membrane. Ce matériau a les avantages d’étre trés résistif
(trois ordres de grandeur de plus que I'aluminium). de présenter un coefficient d’expansion

thermique assez faible (6 fois moins que ['aluminium) et de ne pas étre limité par
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I'électromigration ou par une température de fusion relativement faible. comme c’est le cas de

I"aluminium.

Les avantages pour le chauffage et la simplicité du dépét sur la face avant font de cette méthode
une technique fortement prisée pour les capteurs de gaz opérés a haute température. surtout en
recherche [5. 11] et plus récemment pour les applications commerciales (la compagnie Motorola.,
par exemple). On peut aussi les retrouver sur les capteurs infrarouges et capteurs de tension
rms. Par contre, cette technique n’est pas utilisée pour les capteurs thermiques de pression : il

n’y a tout simplement pas de substrat bien défini sous la membrane.

Le tableau 3.2 résume les avantages et limites de la gravure anisotrope de volume par la face

arriere du dé. Le tatleau 3.3 dresse une liste de résultats obtenus a 'aide de cette technique.

Tableau 3.2  Avantages et désavantages des techniques traditionnelles : gravure anisotrope de

volume par la face arriére du dé (dos)

Technique | Isolation [sotation Distance substrat | Simplicité et Simplicité du
thermique | thermique | @ membrane robustesse du | dépot de couches
(vide) (air) faible proceéde supplémentaires
Dos + + _ — T

Légende : ++ > 1rés bon ; +: bon ; =:moven ; -: mauvais ; --: trés mauvdis
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Tableau 3.3  Résultats obtenus en utilisant la gravure anisotrope de volume par la face arriére

du dé (dos)
Référence | Application | Isolation Isolation
thermique (vide) thermique (air)
[11] Gaz 250uW/K -
(58] Gaz 130pW/K -

3.4 La gravure anisotrope de volume par la face avant du dé

La figure 3.6 illustre un procédé de fabrication typique utilisant la gravure anisotrope de volume
par la face avant du dé. La figure 3.7 montre le résultat typique de ce procédé selon différentes

vues.
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Figure 3.6 Procédé de fabrication typique pour la gravure anisotrope par la face avant du dé. 1)
Gautre avec fabrication CMOS : les ouvertures sont naturellement faites en laissant le silicium a
graver nu : 2) plongeon dans un graveur anisotrope et gravure par la face avant. L’angle de la
gravure est de 54°. La gravure est arrétée par I'atteinte du fond de la pyramide ou de la gaufre

ou par retrait de la solution. Légende : Blanc : oxyde. Noir : aluminium, Gris : Silicium.
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Figure 3.7 A) et B) Différentes vues d’un design fabriqué par gravure anisotrope par la

face avant du dé. La gravure est faite par la face avant, le trou est donc limité au masque de la

face avant et le trou est visible et profond sur la face avant. A) Vue de haut. B) Vue de coté.
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Figure 3.7 C) Vue de coté et de haut

Le procédé de fabrication utilisant la gravure anisotrope par la face avant du dé se déroule de
fagon analogue au procédé de fabrication utilisant la face arriére. La post fabrication commence
avec la réception de la gaufre de la fonderiec commerciale (fig. 3.6. haut). On a laissé les
ouvertures a la gravure lors de cette fabrication. aucun alignement ou mise en forme n'est
nécessaire.  On place alors la gaufre dans la solution de gravure anisotrope a température et
environnement controlés. La gravure s arréte lorsque la gaufre est retirée de la solution et rincée

ou lorsque la gravure atteint fe fond de la pyramide ou de la gaufre (fig. 3.6. bas).

Les graveurs anisotropes et les considérations géométriques sont les mémes pour la gravure par
la face avant que par la face amére. La durée de la gravure n’est toutefois plus seulement une
question de profondeur de gravure mais aussi du temps nécessaire a faire la gravure sous la
structure (le pont ou le cantilever). La figure 3.8 illustre ce phénoméne en montrant le

déroulement de la gravure tel que vu en surface.
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Figure 3.8 Vue en surface du déroulement d’une gravure anisotrope de la face avant. Ena). la
gravure commence autour du coin convexe (tel que vu par la plaque) selon deux plans distincts.
En b) la gravure continue jusqu'a ce que les deux plans amorcés en a) se rejoignent. En ¢). le
plus rapide des deux plans demeure. En d). lorsque le bord est atteint. un plan moins rapide

prend aussi place.
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La figure 3.8 montre que les plans cristallins se rencontrent sous les structures pour former des
régions trés pointues. Si la structure a libérer présente des contraintes résiduelles imporntantes.
ces endroits pointus sont autant de zones de concentration de contraintes qui peuvent donner lieu

a des bris.

On peut éviter les brisures en utilisant des méthodes appropriées. comme les techniques de
co.npensation [59] ou I'emploi de «canthlers» [537]. La premiére technique consiste a choisir un
angle pour la structure tel que la concentration de contrainte ne se fera pas. La seconde
technique. développée a I'Université Concordia par le groupe du Prof. Landsberger [57].
consiste a garder le cantilever horizontal tant que les risques de concentration de contrainte ne
sont pas ¢liminés. en attachant le cantilever a une structure a son extrémité qui se grave plus
lentement que le cantilever et pour qui les brisures n’affectent pas le comportement. Par contre.
cette derniére technique entraine I’'emploi de cavités beaucoup plus grandes et "ajout dune

masse a 'extrémité.

En conclusion. la profondeur de la gravure anisotrope par la face avant est déterminée par la
géometrie de la structure a libérer. Si la structure n’est pas trés grande et si elle a été bien

congue, la gravure peut étre moyennement profonde, c’est-a-dire 100 a 300 microns

typiquement.

Cette technique présente donc deux avantages en termes de simplicité de fabrication : la gautre
n’est pas rendue fragile par le procédé et la gravure ne nécessite pas de lithographie, elle peut se

faire des la fin de la microfabrication commerciale. Toutefois, les problémes viennent lors du
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dépoét d’une couche sensible. au besoin. Les trous profonds visibles de la surface nuisent au

dépot de la résine photosensible et a son développement. comme au dépét de la couche sensible.

En ce qui concerne l'isolation thermique. cette technique est la meilleure des trois. parce qu’il
est possible de mettre en forme les bras qui relient la membrane au substrat de fagon 3 minimiser
la conduction thermique. Si la cavité est suffisamment grande et profonde, la conduction dans
I"air sera aussi petite. Les contraintes dans les couches peuvent poser un plus grand probléme,
car les structures sont plus libres de bouger. aussi doit-on en tenir compte dans le design et
minimiser leur impact. On peut aussi déposer et mettre en forme une couche de compensation
de contrainte afin de réduire une éventuelle déformation. mais la technique gagne alors en
complexité. Enfin. ici aussi. le polysilicium peut étre utilisé comme élément chauffant avec les

avantages qui s’y rattachent.

C’est la technique par excellence pour les capteurs qui ne nécessitent quune grande isolation
thermique sans couche supplémentaire déposée comme les capteurs de tension moyenne. Cette
technique est employée parfois dans le cas des capteurs de pression [60] et des capteurs
infrarouges {46]. La surface que |'on retrouve i habituellement plus de 100um de profond peut
servir a faire un capteur de pression de bonne qualité, avec une pression limite haute un peu
basse. étant donné la grande distance entre les surfaces. mais une pression limite basse assez

basse. vu la faible conduction dans les bras.

Le tableau 3.4 résume les avantages et limites de la gravure anisotrope de volume par la face

armiére du dé. Le tableau 3.5 dresse une liste de résultats obtenus a I'aide de cette technique.



Tableau 3.4

Avantages et désavantages des techniques traditionnelles : gravure anisotrope de

volume par la face avant du dé (face)

Technique | [solation Isolation Distance Simplicité et | Simplicité du
thermique | thermique | substrata robustesse du | dépot de couches
(vide) (air) membrane faible | procédé supplémentaires
Face ++ ++ = + -
Légende : ++ :tres bon ; +: bon ; =:moven ; -: mauvais ; --: (rés mauvais
Tableau 3.5  Résultats obtenus en utilisant la gravure anisotrope de volume par la face avant

du dé (face)

Référence | Application | Isolation Isolation
thermique (vide) | thermique (air)
[12] Gaz 125uW/K -
[15] Pression 27uW/K -
[30] Bandgap 1I9uW/K -
{30] Pression 4uW/K 10pW/K




3.5 Lagravure sacrificielle de couches minces en surface du dé

La figure 3.9 illustre un procédé de fabrication typique utilisant la gravure sacrificielle en
surtace. La figure 3.10 montre le résultat typique de ce procédé sclon différentes vues.
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Figure 3.9 Procédé de fabrication typique pour la gravure sacrificielle en surface du dé. 1)
Gautfre avec fabrication CMOS : les ouvertures sont naturellement faites en laissant la couche
sacrificielle & graver nue : 2) plongeon dans un graveur et gravure par la face avant. La gravure
progresse horizontalement, entre les couches. La gravure est arrétée par la gravure totale de la

couche sacrificielle ou par le retrait de la solution.
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Figure 3.10 A) et B) Différentes vues d’un design fabriqué par gravure sacrificielle en surface
du dé. La gravure est faite par la face avant. Le trou est visible et peu profond sur la face avant.

A) Vue de haut. B) Vue de coté. Légende : Blanc : oxyde. Noir : aluminium, Gris : Silicium.
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Figure 3.10 C) Vue de haut et de coté.

[.a gravure sacrificielle de couches minces en surface du dé consiste a graver une ou des couches
particuli¢res de I'empilement de couches minces. La gravure sacrificielle dont il est question
dans ce mémoire est celle de "aluminium. 1l est 3 noter que d’autres procédés. dont il ne sera
pas question ici parce qu’ils sont utilisés dans d autres buts que les capteurs thermiques, gravent
les diélectriques et libérent une structure de polysilicium [61. 62]. Néanmoiuns. le principe

demeure le méme.

Etant donné que cette gravure dissout une ou plusieurs couches du procédé de fabrication des
circuits électroniques. cette étape doit étre faite en post-fabrication. Les produits chimiques de
gravure de la couche sacrificielle sont habituellement trop corrosifs pour les couches sensibles et

on doit procéder i la libération de la structure ¢n premier lieu.
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Cette gravure ne nécessite aucun alignement. car elle se fait par 'entremise de trous ouverts sur
I"aluminium laissés en surface. comme pour les carrés de connexion du circuit, et ainsi dans le
respect total des régles de dessin CMOS (alors qu’il n'est pas permis de laisser le silicium non
recouvert habituellement, comme avec la gravure anisotrope par la face avant). Aprés la
gravure, la cavité visible en surface ne fait tout au plus que quelques microns. et on peut

facilement y déposer et y mettre en forme une couche supplémentaire.

L isolation thermique par les bras peut étre maximisée par la mise en forme des bras. comme
avec la gravure anisotrope par la face avant. Par contre I'isolation thermique dans I'air est trés
faible et domine : la distance entre la membrane et le substrat fait d’une fraction de microns a
quelques microns tout au plus. Les contraintes dans les différentes couches peuvent mener a une
déformation de la membrane. Cette déformation n'est pas plus importante que pour les autres
techniques. mais son effet importe beaucoup plus étant donné les faibles «profondeurs de
cavité»! Des couches de compensation peuvent étre déposées. mais elles compliquent le procédé
en nécessitant I'emploi de la lithographie et de la mise en forme afin d’ouvrir a nouveau les trous
de l'alumimum. avec les défauts que cela comporte. comme |'électromigration et une

température de fusion peu élevée.

L isolation thermique dans I"air de cette structure est faible et on limite donc cette technique aux
capteurs de pression. La pression limite haute est trés élevée étant donné la proximité du
substrat et de la membrane, et peut méme dépasser [a pression atmosphérique [63]. La pression
basse est quant a elle définie par I'isolation thermique par les bras. et ceux-ci peuvent étre mis en

forme. Ainsi. sans mise en forme particuliére de la membrane, le groupe de I'ETH a Zurich a
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présenté un capteur thermique qui offrait une lecture sur 6 ordres de grandeur de pression. en

comptant un ordre de grandeur au-dessus de la pression atmosphérique [63].

Néanmoins. ['isolation thermique sous vide peut étre comparable a celle obtenue avec la gravure
anisotrope de face. Cela procure donc la possibilité de faire des capteurs de tension moyenne

rms ou infrarouge, si le boitier est gardé a une pression trés faible.

Le tableau 3.6 résume les avantages et limites de la gravure sacnficielle de couches minces en

surface du dé. Le tableau 3.7 dresse une liste de résultats obtenus a I"aide de cette technique.

Tableau 3.6  Avantages et désavantages des techniques traditionnelles la gravure sacrificielle

de couches minces en surface du dé (sacnificielle)

Technique Isolation Isolation Distance Simplicité et | Simplicité du
thermique | thermique | substrat a robustesse depot de couches
(vide) (air) membrane faible | du procédé supplémentaires

Sacrificielle ++ - ++ + +

Légende : ++ :trés bon ; +: bon ; =:moyven ; -: mauvais ; --: trés mauvais
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Tableau 3.7  Reésultats obtenus en utilisant la gravure sacrificielle de couches minces en

surface du dé (sacrificielle)

Référence | Application | Isolation Isolation

thermique (vide) | thermique (air)

[63] Pression S0uW/K 410-1230 pW/K

(48] Pression 2uW/K 2000 pW/K

3.6 Les autres techniques

D autres techniques ont été développées mais ne peuvent étre aspirées au statut fort objectif de
traditionnelles a I'heure actuelle. Certaines de celles-ci sont présentées a la fin du chapitre
prochain. La seule autre technique dont il sera question ici est la soudure de gaufre. car elle a

fait I'objet d'un certain engouement.

La figure 3.11 présente & quoi pourrait ressembler un capteur thermique fait a "aide de la
soudure de gaufre. La gravure anisotrope serait d’abord utilisée pour définir une dépression
dans le silicium, de profondeur libre. Une autre gaufre de silicium est collée a la gaufre de
silicium. de fagon a emprsonner la cavité. On amincit alors la gaufre ajoutée a quelques
microns d’épaisseurs. On tente alors de voir les cavités sous la surface afin d’aligner le procédé

de microélectronique commercial de fagon a bien positionner le capteur sur la membrane.
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Figure 3.11 Utilisation de la soudure de gaufres et de 'amincissement de gaufres pour former
des capteurs thermiques. A) Capteur en surface. B) Amincissement de la gaufre. C) Usinage

de volume en surface d’une gaufre vierge. D) Collage des gaufres usinées et amincies.
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Cette technique présente un grand avantage : la profondeur de la cavité est libre, elle est
pratiquement indépendante de considérations géométriques. Cependant. elle soutfre de plusieurs
défauts. D’abord. elle est trés complexe et nécessite des alignements fins. Ensuite. les fonderies
commerciales acceptent rarement d’utiliser leurs procédés sur des gaufres de silicium qui ont
déja connu des étapes de procédé sur lesquelles feur controle n'est pas total. Enfin. la membrane
est faite essentiellement de silicium. ce qui fait en sorte que [’isolation thermique n’est pas
vraiment bonne. Cette technique n’est plus largement utilisée pour les capteurs thermiques, on

s'en doutera.
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Chapitre IV

Design proposé : concept et procédeé de fabrication

Au chapitre précédent. les caractéristiques des différentes techniques et designs traditionnels
pour les capteurs et actuateurs thermiques ont été décrits. On y a vu que la gravure anisotrope
par le dos présentait des qualités fort intéressantes mais n’offrait pas l’isolation thermique
maximale et pouvait rendre difficile les étapes de fabrication ultérieures. La gravure anisotrope
de face. quant a elle, procure les meilleurs résultats en terme d’isolation thermique. Toutefois,
les profonds trous visibles en surface rendent difficile le dépot de couches apres la gravure. La
gravure sacrificielle, quant a elle, est la méthode la plus simple en termes de procédé et de plus.
le dépat de couches supplémentaires n’est pas rendu ardu par la présence de trous profonds. Par
contre. I'isolation thermique y est de beaucoup inférieure aux autres dans I'air. Sous vide, par
contre. une isolation thermique élevée peut étre obtenue. Le tableau 4.1 dresse ces

caractéristiques des différentes techniques.
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Tableau 4.1  Avantages et désavantages des techniques traditionnelles. selon les besoins de

diftérents capteurs thermiques

Technique/ Isolation [solation Distance Simplicité et | Simplicité du dépot
Besoins thermique thermique substrat 2 robustesse de couches
(vide) (air) membrane du procédé | supplémentaires
Dos + + - = +
Face ++ ++ = + -
Sacnificielle ++ - ++ + +
Légende : ++ - trés bon : +: bon ; =:moven ; -: mauvais ; --: [rés mauvais

4.1 Technique proposée : Ia structure a cavité enfouie

4.1.1 Présentation de la technique

Le tableau 4.1 illustre qu'aucune technique ne satisfait pleinement la liste des besoins exprimés
dans le tableau. Par contre. on y remarque que st I’on pouvait tirer avantage de deux techniques
simultanément. sans en tirer les désavantages, on pourrait peut-étre alors obtenir les

caractéristiques les plus enviables dans toutes les catégories.

La technique originale proposée ici est d’essayer d’utiliser deux de ces techniques coup sur coup

de telle fagon que les défauts amenés par une technique seront compensés sinon éliminés par les
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avantages procurés par l'autre technique. Cette technique consiste 3 combiner la gravure

sacrificielle et la gravure anisotrope de surface.

La figure 4.1 présente le procédé de fabrication. tant dans un procédé commercial qu’un procédé
dédié. La figure 4.2 illustre fe résultat final d’un tel procédé. avec quelques vanantes. La vue de
coté & la figure 4.2 montre que la cavité est cachée sous la membrane. Ceci permet de

comprendre le nom suggéré pour cette nouvelle technique : la structure a cavité enfouie.

OUVERTURE

POUR LA
CIRCUITERIE CAPTEUR GRAVURE

Figure 4.1 1) Procédé de fabrication pour la technique proposée. 1) Gaufre avec fabrication

CMOS. Légende : Blanc : oxyde. Noir : aluminium. Gris : Silicium.
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Figure 4.1 2) et 3) Procédé de fabrication pour la technique proposée. 2) gravure sacrificielle
de fa couche métallique du dessous : 3) plongeon dans un graveur anisotrope et gravure par la
face avant (le graveur doit passer par le passage laissé par la gravure sacrificielle. L’angle de la
gravure est de 54°. La gravure est arrétée par 'atteinte du fond de la pyramide ou de la gaufre

ou par retrait de la solution. Légende : Blanc : oxyde, Noir : aluminium. Gris : Silicium.
[=—
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Figure 4.2 (1) Vue de haut d'un design fait en utilisant le procédé de la figure 4.1 (procédé

propos¢). Le trou profond n'est pas visible de la face avant. A) Structure avec ouvertures

minimales. B) Structure en croix. C) Structure aux bras a géométrie complexe, de fagon a

allonger les bras.
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Figure 4.2 (2) Vue de coté. de face et de dos d’un design fait en utilisant le procédé de la figure
4.1 (procédé proposé). La gravure anisotrope peut étre profonde ou peu profonde. au choix. On

y voit que le trou profond n’est pas visible de la face avant.

CIRCUITERIE CA GHVERTURES
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Figure 4.2 (3) Vue de haut et de coté d'un design fait en utilisant le proposé. Les trous profonds

ne sont pas visibles de la face avant. A) Structure avec ouvertures minimales.
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Figure 4.2 (3) Vue de haut et de c6té d’un design fait en utilisant le proposé. Les trous profonds

ne sont pas visibles de la face avant. B) Structure en croix.

CAPTEUR
CIRCUITERIE

Figure 4.2 (3) Vue de haut et de c6té d’un design fait en utilisant le proposé. Les trous profonds
ne sont pas visibles de la face avant. C) Structure aux bras 3 géométric complexe. de fagon a

allonger les bras.
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A la figure 4.1, le procédé de fabrication est décrit. L’empilement de couche, aprés fabrication

commerciale (ou fabrication maison) est le suivant. du bas vers le haut :

- silicium (substrat)

- oxyde

- métal (couche sacrificielle)

- 1solant

- métal (couche conductrice utile pour le chauffage ou la mesure de la température)

- 1solant

Les couches métalliques et isolantes sont mises en forme de fagon telle que 1) la couche
sacrificielle de métal a des ouvertures a la gravure en surface. que 2) I'oxyde est retiré entre le
métal de gravure sacnficielle et le silicium pour les régions pour lesquelles la gravure anisotrope
de face est désirée et que 3) les régions des parties 1) et 2) sont différentes. La troisieme
requéte a pour conséquence d’assurer que les trous laissés par la gravure sacrificielle seront de
profondeur minimale. tel que vu par la face avant. Cette troisiéme requéte peut toutefois étre
négligée si la gravure anisotrope de la cavité ne s’effectue que sur quelques microns et que cela

n"aftecte pas les étapes ultérieures. Le cas A de la figure 4.2 est un exemple pour lequel les trois

requétes sont remplies.

Aprés la fabrication commerciale, on grave la couche sacrificielle complétement. Ceci a pour

conséquence fondamentale que toute la région de silicium qui subira la gravure anisotrope est
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exposée dés le début de la gravure. On passe alors & la gravure anisotrope. On peut faire la
gravure jusqu'a ce que la pyramide soit formée ou on peut arréter la gravure aprés la gravure

d’une profondeur déterminée.

La protondeur de la cavité n’est pas uniquement déterminée par la géométrie de la cavité. Cest
probablement l'avantage le plus grand de cette technique en comparaison avec les autres (on
exclut la technique complexe et peu prometteuse qui utilise la soudure de gaufre et
"famincissement). En effet. contrairement a la gravure anisotrope de face, la profondeur peut
étre choisie puisque la gravure en profondeur commence au méme moment sur toute la surface.
[l est possible de choisir une profondeur de seulement quelques microns si I'application ["exige.
peu importe la surface de la membrane. On peut aussi préférer graver la pyramide inversée en sa

totalité.

Les graveurs de la couche sacrificielle dépendent du métal utilisé. Dans les procédés
commerciaux actuels dont la technologie tourne autour de | pm. le matériau est habituellement
fait d’aluminium. Les graveurs de |'aluminium peuvent étre les solutions suivantes : graveur
commercial d’aluminium (3 base d’acides potassique. nitrique et acétique), graveur Krumm et
acide chlorhydrique avec un peu de peroxyde d’hydrogene [64.65]. Le demnier est le plus rapide
des trois et fut utilisé avec succés. Pour la gravure anisotrope, on pourra utiliser le KOH ou le
TMAH. Le TMAH sera préféré pour éviter que des ions K+ viennent se loger a I'intérieur de la

circuiterie électronique et en perturbent le comportement [3].

La solution de TMAH. si elle n’est pas modifiée, grave aussi I'aluminium. Cependant, il n’est

pas recommandé de {’utiliser dans ce double emploi parce qu’alors, la gravure anisotrope du
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silicium pourrait commencer avant la fin de la gravure sacrificielle de I'aluminium. Ceci aurait
pour effet que la profondeur de la gravure anisotrope ne serait pas uniforme sur toute la surface
(la profondeur sur les extrémités seratt plus grande qu’au centre). Un des plus grands intéréts de

cette technique serait alors perdu.

En termes de procédé. la difficulté principale réside dans la protection des carrés de connexions
sur lesquels les fils seront collés. qui sont fait du méme métal que celui gravé. Des techniques
de protection existent. comme la passivation électrochimique [66] qui ne nécessite pas le dépot
d’une nouvelle couche. Une autre solution est de déposer une couche de résine photosensible
mise en forme grossiérement de tagon a protéger les plots métalliques durant la gravure
sacrificielle. Pour la gravure anisotrope suivante. il s’agira de modifier la solution de TMAH de
fagon telle qu’elle ne grave plus I"'aluminium [66]. Une solution fort pratique consiste a protéger
les plots métalliques avec les "balles” d"or électroplaqués lors de |'étape post-procédé de la mise
en boitier [67]. Ces balles d’or servent a assurer le contact dans le cas des circuits mis en "flip-

chip”.

Le tableau 4.2 compare les avantages et désavantages estimés (avant analyse) de la technique de

la cavité enfouie avec ceux des techniques traditionnelles.
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Avantages et désavantages de la technique de la cavite enfouie

Technique [solation | Isolation Distance Simplicité et | Simplicité du
thermique | thermique | substrat a robustesse dépot de couches
(vide) (air) membrane faible | du procédé | supplémentaires
DOS + + -— = +
Face ++ ++ = + -
Sacrificielle ++ - ++ + +
Cavité enfoute ++ ++ ¥ ++ ¥ + +
Légende - ++ :trés bon : +: bon ; =:moyen ; -: mauvats ; --: Irés mauvais

*Les résultats de lisolation thermique dans [air et de la distance membrane & substrat

devraient érre Uinverse ['un de autre. En fait, avec la technique a cavité enfouie, il est possible

d obtenir soit une bonne isolation thermique sous air, soit une distance membrane a substrat

Jaihle.

4.1.2 Variations autour de la méme structure

La figure 4.2 présente quelques variantes de design possibles en utilisant le procédé de

tabrication. Les vanantes sont surtout reliées a la possibilité de mettre en forme I'empilement de

couches de fagon & optimiser 1'isolation thermique de la structure pour I*application recherchée.
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Dans les cas B) et C). il s’agit d’allonger les bras pour diminuer la conduction thermique sous
vide dans les bras en comparaison avec la conduction thermique entre la membrane et le
substrat. Dans les deux cas. la gravure anisotrope de face est effectuée sous la membrane. La
distance entre les bras et le substrat est donc faible (un ou quelques microns). ce qui réduit la

résistance thermique des bras sous air.

Une premiére solution est de réduire la surface des bras, comme dans le cas c), pour laquelle les
bras sont de largeur minimale. Une autre solution est d'utiliser des bras plus larges et
d’effectuer une gravure anisotrope sous les bras. Dans ce cas. il faut toutefois laisser un espace
entre ouverture a la gravure sous les bras et sous la membrane afin de ne pas donner libre cours

a la sous-gravure (la gravure anisotrope grave le plus grand rectangle possible, cf chapitre 3).

4.2  Structures apparentées

Au cours des derniéres années. quelques techniques ont été proposées afin de procéder a la
gravure du silicium a partir de la face avant. Ces techniques n’étaient pas destinées aux capteurs
thermiques.  Cependant. puisque ces techniques consistent. elles aussi. a faire usage de la
gravure de couches en surface (pas nécessairement sacrificielle) avant la gravure du silicium
(pas toujours anisotrope). cette section s’attarde i présenter et comparer bricvement ces
techniques. Une autre technique enfin. qui utilise la gravure sacrificielle en surface et la gravure

anisotrope. mais du dos cette fois. est aussi illustrée.

La premiere technique se nomme SCREAM. un acronyme de "Silicon crystal reactive etching

and metallization”. 1l s’agit ici de mettre en forme un oxyde en surface et de graver de fagon
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directionnelle quelques microns de silicium. par gravure plasma RIE. Par la suite. on recouvre
les parois gravées d’oxyde. mais non le bas de cavité. Enfin. on grave encore le silicium par
plasma de facon isotrope. jusqu’a ce que les différentes cavités ne forment pius qu’une sous la

surface. La figure 4.3A, a la fin de ce chapitre illustre ce procédé.

La technique SBM [68] (Surface/bulk micromachining) n’est en fait que le procédé SCREAM
pour lequel on remplace la gravure plasma finale du silicium par la gravure humide anisotrope.
On peut alors tirer parti de I'anisotropie de la gravure. Cependant. pour en tirer vraiment profit,
la gaufre doit étre de type {111}, ce qui n’est pas le type des gaufres utilisées dans la fabrication

CMOS. La figure 4.3B montre ce procédé.

Ces deux techniques ont pour principal objectif de faire en sorte que la membrane est faite de
stlicium cristallin.  Cela garantit I"obtention d’une membrane avec des contraintes internes
minimales. Cependant. la profondeur minimale de la gravure sous la membrane est fonction de
la géométrie de la structure et ne peut étre limitée a quelques microns. De plus, toutes les cavités

sont visibles de la face avant.

Le groupe des MEMS de I'Université Camegie-Mellon propose aussi |"'emploi des plasmas pour
la gravure [69]. Dans leur cas. c’est la couche de métal la plus élevée (métal 3. par exemple),
qui sert de masque a la gravure anisotrope de l'oxyde jusqu'au silicium. Par la suite, une

gravure gazeuse isotrope du plasma est effectuée. La figure 4.3C esquisse ce procédé.

Cette technique présente plusieurs avantages. dont la compatibilité avec les procédés CMOS, la
relative simplicité et la présence possible du polysilicium dans la structure suspendue sont les

plus importants. Par contre, encore ici. la profondeur de la cavité est dépendante de la géométrie
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et peut difficilement étre propagée a plusieurs dizaines de microns. car la gravure du silicium est

isotrope. Enfin. toutes les cavités sont visibles de la face avant.

Une autre technique consiste a rendre le silicium poreux sous la membrane [70]. On ouvre des
ouvertures en surface et on rend le silicium poreux par gravure électrochimique. La profondeur
de la gravure électrochimique. comme sa diffusion sur les cotés. peut étre controlée. Ensuite. un

graveur anisotrope du silicium dissout le silicium poreux. La figure 4.3D présente ce procéde.

Une technique complexe fait appel au polissage chimico-mécanique (CMP) [71]. Elle consiste a
graver un trou de la forme et de la profondeur désirée. puis de remplir le trou par un oxyde. Le
deépét doit étre d épaisseur au moins égale a la profondeur de la cavité. Ensuite. on utilise le
polissage chimico-mécanique pour égaliser la surface du silicium et de "oxyde ajouté. On
poursuit la microfabrication du capteur. c’est-a-dire que ['on dépose les couches de polysilicium.
métal et oxyde de la membrane suspendue. Enfin. on libére la membrane en gravant 'oxyde

déposé au début du procédé. La figure 4.3E expose ce procédé.

Il est possible avec ce procédé de limiter la profondeur des cavités vues en surface et de faire en
sorte que la cavité ait la protondeur désirée. Cependant. ce procédé n’est pas du tout compatible
CMOS. De plus. la profondeur de la cavité est pratiquement limitée par I'épaisseur d’oxvde que

['on peut déposer dans la cavité.

L avantage de cette technique est d’offrir la possibilité de faire une gravure d une profondeur
donnée. Par contre, cette profondeur sera au minimum égale a la distance entre deux ouvertures

en surface et les trous profonds sont visibles de la surface.
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Une autre technique utilise aussi la gravure sacrificielle et la gravure anisotrope de face [72. 73].
Avec cette technique. illustrée a la figure 4.3F, un groupe japonais désirait faire des capteurs
mécaniques de pression — en utilisant les propriétés piézoresistives du silicium. Toutefois. la
couche sacrificielle gravée est le polysilicium. Ceci a pour désavantage que la gravure isotrope
du polysilicium et la gravure anisotrope du silicium ont lieu simultanément. ce qui fait en sorte
que la gravure sur les premieres régions exposées du silicium cristallin sera plus profonde que
sur dautres régions plus éloignées (au centre. par exemple). [l n’est donc pas possible de
contrdler la profondeur atteinte par la gravure anisotrope. Un des avantages importants de la
structure a cavité enfouie proposée ici est alors perdu. On retrouve cependant un avantage
semblable : les risques de concentration de contraintes lors de la gravure sous la structure
suspendue sont éliminés. 1! est a noter toutefois que les concepteurs du capteur de pression ne
cherchaient pas a limiter la profondeur de la gravure : elie se déroule aussi profondément que la
gravure anisotrope le permet. Pour les auteurs. il s’agissait de boucher le trou apres la

tabrication afin de conserver la zone gravée a une pression de référence.

Pour le design de valves thermiques, on fait souvent appel a la gravure sacrifictelle de surtace et
la gravure anisotrope par le dos [74]. La valve est libérée en gravant la couche sacriticielle de
polysilicium par la face avant et le trou est formé en gravant par le dos jusqu’aux oxydes de la
membrane sur la face avant. Dans ce cas, 'emploi des deux techniques permet de définir un
«bouchon» de valve plus grand que le trou a boucher. et donc une valve de bonne qualité. Cette
technique présente plusieurs des avantages de la structure a cavité enfouie, mais aussi un grand
désavantage qui lui est propre : il est nécessaire de faire une lithographie sur la tace arriere pour

graver la cavité. La gaufre est plus fragile et la distance entre la membrane et le substrat n’est
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plus bien définie. Une telle valve est présentée a la figure 4.3G. Il est a noter que la technique
proposée ici pourrait étre utilisée pour une valve thermique. Il en sera question au chapitre 6.

Certains utilisent aussi cette technique pour faire des capteurs de pression [75].

Enfin. cette liste non exhaustive de procédés de microfabrication alliant la gravure en surface et
ta gravure du silicium développés de par le monde montre que la structure proposée ici s’inscrit
bien dans le développement de nouvelles structures pour répondre a des besoins spécifiques de

certaines applications.
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Figure 4.3 A) Structures apparentées. A) Procédé SCREAM. On ouvre le masque d oxyde en
surface pour faire une gravure anisotrope du silicium. On couvre les parois de la cavité d oxyde.
Enfin. on effectue une gravure plasma isotrope du silicium. Légende : Blanc : oxyde. Noir :

aluminium, Gris : Silicium.
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Figurc 4.3 B) Structures apparentées. B) Procédé SBM. On ouvre le masque d’oxyde en surface
pour faire une gravure anisotrope du silicium. On couvre les parois de la cavité d’oxyde. Enfin,

on effectue une gravure anisotrope humide du silicium. La gaufre est de type {111}.
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Figure 4.3 C) Structures apparentées. C) Procédé a base de silicium poreux. Des trous sont
percés dans 1'oxyde pour permettre la gravure électrochimique du silicium pour le rendre

. poreux. On fait ensuite une gravure anisotrope humide.
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Figure 4.3 D) Structures apparentées. D} Procédé de I'Université Camegie-Mellon. La couche

de métal supérieure sert de masque a la gravure anistrope des oxydes. Ensuite, on effectue une

gravure plasma isotrope du silicium. Légende : Blanc : oxyde. Noir : aluminium. Gns : Silicium.
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Figure 4.3 E) Structures apparentées. E}) Emploi du polissage CMP. On grave une cavité dans
le substrat de silicium que 1'on remplit ensuite d’oxyde. Le polissage CMP égalise les surfaces
de silicium et d’oxyde. On fabrique ensuite la capteur et on effectue une gravure sacrificielle de

I'oxyde de la cavité.
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Figure 4.3 F) Structures apparentées. F) Capteur de pression piézorésistif formé par gravure
sacrificielle et gravure antsotrope par la face avant. Le méme matériau est utilisé comme couche
sacrificielle et pour la gravure de volume (silicium). La profondeur de la gravure ne peut donc

pas étre hmitée a quelques microns.
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Figure 4.3 G) Structures apparentées. G) Valve thermique formée par gravure sacrificielle et
gravure anisotrope par la face arriere. Légende : Blanc : oxyde., Noir : aluminium. Gris :

Silicium.



110

Chapitre V

Résultats

Au cours de ce chapitre, nous analyserons le nouveau design proposé au chapitre 4 en fonction

des considérations de design exprimées au chapitre 2.

Les designs sous étude sont ceux qui sont présentés a la figure 4.2 : la structure en croix (4.2 B)

et la structure aux bras plus complexes (4.2 C).

Au cours de ce chapitre, les dimensions typiques sont les suivantes, 3 moins d’indication

contraire dans le texte :

Nature du métal : aluminium

Nature du diélectrique : oxyde de silicium

Epaisseur du diélectrique (haut, bas) : Ium chacun

Epaisseur du métal : Ium

Largeur minimale des lignes de métal : [,5um

Largeur des bras de diélectrique : 50pum

Longueur des bras : 100um (croix (B)), 200um (bras complexes (C))

Coté de la membrane centrale : 200pm



1l

Distance entre la membrane et le substrat : Sum

5.1  Analyse thermique

En ce qui concerne I'analyse thermique. les deux designs sont semblabies. lls sont formés d’une
membrane centrale sur laquelle repose le capteur ou {'é¢lément chauffant et de bras qui relient la

membrane au substrat.

5.1.1 Conduction thermique sous vide

Sous vide. on néglige la convection et la conduction dans les gaz. La conduction ne s’opere que
dans les bras. Si la radiation peut étre négligée. comme c’est souvent le cas (voir le chapitre 2),
la conduction thermique se produit essentiellemnent dans les bras. En utilisant la relation 2.9 et

les propriétés physiques énoncées au chapitre 2. on calcule la conduction thermique des bras :

Wte,
'

Gt rorn = Zk, /

1% 4 w. e
= km - metal ™ metal + kdlc’l diel = diel
' [memx.' [Jl('l
: lum-1.5um 2um-50um
=2.250W /mK - -—""" 4 4 W ImK - Z—— (5.1)
00um 100um
=75uW /K +4uW /K

=1L5ulv/K

Cette conductance thermique de 11.5puW/K dans le vide équivaut a une résistance thermique de
87 000 K/W. Cette mesure. bien que théorique, se compare avantageusement avec l’isolation

thermique sous vide de capteurs obtenus par d autres méthodes.
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On voit que si la technologie employée est fixée (matériau, largeur minimale et épaisseur
détermings). la seule variable qui permette d’améliorer la conduction thermique est la longueur.
On peut diminuer la conduction dans les bras en allongeant les bras. La structure a bras allongés

complexes est une méthode pour allonger les bras tout en limitant la surface totale du capteur.

5.1.2 Conduction dans l'air
Pour tenir compte de la conduction dans [’air. il faut maintenant ajouter la conduction entre la
membrane et le substrat puis faire la correction de la conduction des bras sous vide pour tenir

compte de la conduction dans le gaz.

La conduction sous la membrane est simplement :

— kAIR Avevsrive — 25mWV / mK - (200[1"1)2 =200uW /K (5.2)

dgp Sum

G VIEAMBRANE AIR

Pour la conduction dans I"air sous les bras. le terme de correction o de la relation 2.26 est :

: k SmW / _
/(EO’T_,:L.B + Jﬂi, YA g s g’f’T('l’K (4-100pm - 50um)
o =1 GAP - dum —29 53)
G srisaine LLSuWw /K

La conductance thermique dans les bras est donc de

Grris.aw = Oprasie -coth@)=115uW / K -2.9-coth(2,9)=33ul / K 5.9

La conductance thermique totale atteint :
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Gror =Gogas.am + O yeusrave.ur = 233UW /K (5.5)

Cette conductance thermique correspond a une résistance thermique de 4300 K/W, ce qui est
assez faible. Dans le cas des capteurs de gaz et infrarouge. on veut diminuer la conduction
thermique. On y arrive en diminuant la surface du capteur certes. mais on perd alors en
sensibilité, car le capteur est plus petit. Par contre. on voit que la conduction dans I'air domine
pour une taille de 200um de co6té. Si on rédutt la taille a 100pm de coté. on diminue la
conduction dans I'air entre la membrane et le substrat de 75% a 50um/K On peut aussi
augmenter la distance entre la membrane et le substrat. Pour ce faire. pour la structure en croix.

on peut faire graver sous les bras de la méme fagon que 1’on grave sous la membrane.

La résistance thermique de 4300 K/W sous air est faible en comparaison avec les valeurs
mesurées de Reay et Klaassen [50] de 53000 K/W. obtenu en utilisant la gravure anisotrope de
surface. Avec la méme technique, un groupe de !'Université de I'Alberta 2 mesuré des
résistances thermiques de 250 000 K/W sous vide et de plus de 100 000K/W sous air [30]. Van
Herwaarden a conservé du silicium dans sa membrane et n’a réussi a obtenir que 800 a 2500
K/W [17]). Ces trois demiers ont utilis¢ la gravure anisotrope. En utilisant la gravure
sacrificielle, le groupe de ETH Zurich a mesuré 20 000K/W sous vide et de 1000 a 2000 K/W
sous air [63]. tandis que le groupe de Taiwan a obtenu 500 000 K/W sous vide mais aussi

seulement 600 K/W sous air [48].

En résumé. sous vide, la conduction thermique peut étre limitée a des niveaux trés bas. Sous air,
la proximité de la membrane fait en sorte que la conduction dans I"air y est plus élevée que dans

le cas d’un capteur produit par gravure anisotrope par la face avant. Par contre, la technique
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offre des résistances thermiques supérieures a ce que I'on trouve dans les autres cas de gravure

sacrificielle sur la face avant.

5.2 Considérations mécaniques

Les propriétés mécaniques des procédés commerciaux sont peu connues. Des chiffres comme
ceux du tableau 2.2 sont malheureusement peu disponibles et peu d’études ont publié les
variations des propri€tés mécaniques et des contraintes résiduelles dans les couches minces des

procédés commerciaux de fabrication en microélectronique.

La déformation causée par les contraintes résiduelles des couches est la principale préoccupation
mécanique du design. Lors de la formation de la structure par gravure. ces contraintes

résiduclles arrivent a se libérer et & déformer !a surface de la membrane et des bras.

L ¢tude qui sera faite ici est comparative. On a vu plus tot que les capteurs de pression du
groupe de Shie [48] tendent a une distance membrane i substrat de 0.3um. C’est donc dire que
pour un pont de 100um avec une telle distance membrane a substrat, si on accepte une variation
dans la distance de 50% aprés libération de la structure, la déformation € ne doit pas dépasser
quelques 2 a4 3 ppm. soit une contrainte tensile ou une contrainte compressive largement
inféricure 3 un MPa. Si. comme c’est le cas avec le groupe de ETH Zurich [63]. la distance
initiale est de [um tout au plus, la déformation admise atteint 25ppm ou quelques MPa. Dans
les deux cas. les contraintes doivent étre trés faibles (le tableau 2.2 montre des contraintes

typiques beaucoup plus élevées).
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Dans le cas de la structure proposée ici. on peut choisir une distance initiale de lum si 'on sait
que I'empilement des couches est en contrainte tensile (tire sur le substrat lorsque I'empilement
est relaché) et que la structure ne se déformera pas. Toutefois. pour se protéger face a des
contraintes compressives. on peut amener la distance membrane a substrat 3 5 pm - la
déformation maximale devient alors 0.06% - ou méme a 20 pm — € peut atteindre 1% ct les

contraintes résiduelles quelques centaines de MPa.

Une distance membrane a substrat plus grande se traduit directement par une pression maximale
mesurable moins élevée pour un capteur thermique de presston. Néanmoins. la technique
proposce ici ne nécessite pas le dépot et la mise en forme de couches de compensation, tout en
offrant une distance membrane i substrat de quelques microns ou dizaines de microns, au choix

du concepteur ¢t non en fonction de la géométrie de la structure.

Dans un tout autre ordre d’idée, il est pertinent de s’attarder aux problémes meécaniques qui
surviennent en cours de fabrication. Au chapitre 3. la gravure anisotrope effectuée a partir de la
face avant a éié présentée et le probléme potentiel de la concentration de contraintes sous un
pont. une membrane ou un cantilever a été soulevé, de méme que des solutions a ce probléme.
Un des avantages importants en termes de fiabilité et de rendement de fabrication du procédé de
tabrication proposé ici est que la technique est totalement immuniseée contre ces concentrations
de contraintes. peu importe la géométrie de la structure. En effet. la gravure anisotrope est
toujours dirigée vers le bas. jamais horizontalement sous la membrane. La gravure horizontale
est prise en charge par la gravure sacrificielle de la couche métallique. Cette gravure est isotrope

et ne geénere pas de concentration de contraintes sous la structure suspendue.
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5.3 Considérations thermomécaniques

On le répete. les propriétés mécaniques des couches sont peu connues. La déformation causée
par les différences de coefficient d’expansion thermique entre le métal et le substrat est
complexe pour les raisons suivantes : on imbrique le métal entre deux couches de diélectrique et
ce didlectrique. "'oxyde de silicium. est souvent fait de plusieurs couches di¢lectnques de
propriétés ditférentes et qui ont pour effet de rendre planes la surface, de limiter les problémes
dus aux contraintes. etc.. et les propriétés des couches. leurs épaisseurs, sont méconnues. La

couche métallique est souvent faite d’un ensemble de couches elle aussi.

Au chapitre 2. on a vu qu'un cantilever bilame fait de couches d’aluminium et d’oxyde de
sithcium d’un micron d’épaisseur et de 200um de long chaufté de 100°C peut entrainer une
déformation de 4pm vers le bas (aluminium dessus). Un chauffage 10 fois moins intense a
10°C. plus typique des capteurs de pression. donnerait tout de méme 0.4um. Les contraintes

thermiques ne sont donc pas négligeables.

La technique proposée ici ne permet pas de réduire les effets des contraintes thermiques. En fait,
elles contribuent a les accentuer d’une certaine fagon en préconisant I'emploi de couches dont
les coetficients d’expansion thermique sont trés différents. I'aluminium et 'oxyde de silicium.
Par contre. la technique permet de réduire I'effet relatif de la déformation sur la distance
membrane a substrat. Une vaniation de 0.1 ym en cours d’opération a moins d’effet sur une

distance de Sum (2%) que lpm (10%).

Enfin, dans tous les cas. il est suggéré d’opérer les capteurs chauffés a température constante, si

c’est possible. Ainsi. la déformation thermique sera toujours constante en cours d’opération.
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5.4 Considérations thermoélectriques

Au chapitre 2. on a montré que la résistance métallique devait étre dessinée selon le serpentin le
plus dense possible. En utilisant un serpentin. la température maximale respectant [es consignes
des fonderies commerciales pour ["électromigration (ImA/um typiquement. pour une durée de
vie de 20 ans & température de la piéce: Ia valeur baisse si la température augmente) pour la
structure typique est obtenue avec la relation :

P, ‘ K°R
VAN SERPENTIN N
T = = C AR

SERPENTIN — G 2 THERM SERPENTIN

(5.6)

THERAM SERPENTIN

Avec les résistances thermiques de 87000 K/W sous vide et de 4300 K/W dans I'air, on obtient
pour une membrane de 200um de coté et une résistance électrique par carré de métal de 40mQ.
3.5°C sous air et 70°C sous vide. C’est trés peu. L’utilisation de cette structure n’est donc pas
pratique pour le chauffage si on respecte les régles de design pour I"électromigration. Toutefois.,
ces régles sont conservatrices. Si on fait usage de centaines précautions. comme de ne pas
utiliser le capteur en continu mais en mode pulsé. si on fait en sorte qu'un courant alternatif
circule dans les deux sens pour contrebalancer les effets négatifs de {’électromigration. on peut
limiter le courant non pas & ImA/um. mais a S ou 10 mA/um. Moyennant toutes ces réserves, il
est alors possible d’amener la membrane a une température d’environ 100°C sous air. ce qui est

suffisant pour une certaine classe de capteurs [5].
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Cette température peut étre augmentée en allongeant les bras pour améliorer ['isolation
thermique ou en agrandissant la surface chauffée de la membrane. Toutefois. lorsque les
dimensions de la structure s’accroissent. les effets mécaniques et thermomécaniques présentés

plus haut deviennent de plus en pius importants.

Les autres considérations thermoélectriques proviennent de la nature du conducteur lui-meme.
L ¢lectromigration, qui limite le courant qui peut étre transmis d la membrane. a deja été
mentionnée. De plus. la résistance électrique de I'aluminium est faible. ce qui. avec la limitation
pour le courant. fait en sorte que la puissance thermique maximale est peu importante. D’autre
part. la conductivité thermique est élevée. ce qui diminue la température possible pour la
puissance thermique. Enfin, une derniére considération concerne la température de fusion de

"aluminium. qui est peu élevée. On recommande habituellement de garder I"aluminium a une

température sous 400°C.

Cette technique sera donc plus appropriée avec I'apparition de nouveaux conducteurs comme le
cuivre.  On peut aussi penser 3 déposer soi-méme |'élément chauftant. du platine ou du
polysilicium déposé par ECR-PCVD a basse température (il y a tout de méme de ['aluminium
dans les couches inférieures). afin d'obtenir des résistances éiectriques et thermiques plus

¢levées. Ceci se fait aux dépens de la simplicité de la méthode.

5.5 Considérations électrostatiques (électromécaniques)
Les considérations électromécaniques sont négligeables pour le design présenté ici. si la gravure
anisotrope est de 'ordre de Sum ou plus. Toutefois si la couche sacrificielle et la couche

isolante sont peu épaisses et que la gravure anisotrope est trés peu profonde, sinon nulle. I'effet
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doit étre considéré. Par exemple, si on cherchait a suivre la philosophie du groupe de Shie
(0.3um de distance entre la membrane et le substrat). il serait possible que les deux surfaces se
touchent et conduisent si la taille de la structure est suffisamment grande. En effet. dans notre

dispositif. il n"y a pas d oxyde qui sépare le substrat du gap d’air.

5.6 Considérations sur la simplicité et Ia robustesse de la fabrication

Au chapitre 2. on a présenté comme critéres de simplicité et de robustesse de fabrication les
¢léments suivants : 1) l'intégration & un procédé de microélectromque CMOS traditionnel
auquel des étapes simples et peu nombreuses de post fabrication sont ajoutées : 2) les vanations

de procédé ont un impact faible sur le comportement du dispositif.

Pour ce qui est de 'intégration a4 un procédé de microéiectronique CMOS traditionnel, cette
technique est fort adéquate. En effet. les ouvertures a la gravure sacrificielle et a la gravure
anisotrope peuvent se faire dans le respect des régles de design formulées par les fonderies
commerciales. En comparaison. la gravure anisotrope par le dos. puisqu’elle n’usine pas la face
avant, est compatible avec les procédés CMOS par nature. Par contre, si la gravure anisotrope
est faite par la face avant, les ouvertures qui dénudent le silicium sont des entorses aux régles de

design ("Process design rules”)

7
&

Si I'intégration CMOS se fait sans embiche pour la gravure anisotrope par le dos. la nécessité de
I"alignement par le dos constitue une tache ardue et longue et qui peut endommager la face
avant. La technique proposée ici offre la méme simplicité pour la gravure de la cavité : 1l s agit
de plonger les gaufres dans les solutions appropriées. Pour toutes ces techniques. il faut aussi

considérer que méme les couches aux taux de gravure les plus faibles sont gravées
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éventuellement et que si la durée de gravure est trop grande sans qu’aucune précaution ne soit

prise. il y a risque d affaiblir la tenue mécanique du dispositif.

La difficulté pour les techniques sans lithographie réside dans la protection de la circuitene
¢lectronique et surtout des plots métalliques de connections pendant 'usinage du capteur. Pour
la gravure par la face avant. I'utilisation d’une solution qui ne grave pas 'aluminium ou la
modification d’une solution en ce sens peut étre fait. [l est aussi possible de faire une
passivation électrochimique des régions métalliques a protéger. Pour la technique proposée ici.
il s'agit de graver une couche de méme nature, I'aluminium. en certains endroits et pas en
d’autres endroits. Plusieurs options peuvent étre proposées. La passivation électrochimique
peut étre ['une d’elle {25]. L emploi d un support grillagé qui protége le contour des dés mais
non le contre du dé ou se trouve le capteur est une autre solution. Une solution plus efficace
mais plus complexe consiste en le dépdt et la mise en forme grossiére d'une couche de
photorésine pour la durée de la gravure sacrificielle de la couche d’aluminium. Une solution
plus simple consiste & profiter des balles d’or ("gold bumps") déposés sur les plots métalliques et
utilisés normalement pour connecter deux circuits I'un a I"autre dans le cas de la mise en boitier

dite "flip-chip" [67).

Enfin. la robustesse du design et du procédé vient de sa simplicité. d’abord, mais aussi du
controle de la profondeur de la gravure. Il est souvent possible de graver une cavité d’une
profondeur telle que la variation de la hauteur de la membrane entre capteurs et en cours
d’opération est faible en rapport avec la distance membrane a substrat. Si la cavité nécessatre est

trop profonde, il faut considérer le dépot de couches de compensation de contraintes ou
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I'utilisation du procédé d’un manufacturier dont les couches présentent des contraintes

résidueiles moins importantes.

Dans un tout autre ordre d'idée, un autre élément relatif a la robustesse du design peut étre
soulevé. La structure a cavité enfouie. comme la plupart des structures MEMS. a pour effet
d’exposer a I'air des maténaux autres que I'oxyde de passivation. Dans le cas de la structure a
cavité enfouie. il s’agit surtout de I’exposition a I’air des oxydes intermétalliques. Or. souvent.
la couche de passivation est faite d’'un matériau et selon des propriétés telles qu’elle constitue
une bamriére a la diffusion de I'humidité et d’espéces corrosives qui changent les propriétés
mecaniques et électriques des matériaux. [l n'en est pas ainsi des oxydes intermétalliques
exposés apres la libération de la membrane. Si on destine la structure & un capteur opéré dans
U'air. comme un capteur de pression ou un capteur de gaz. il faudra considérer I'impact de

I'exposition a I"air des oxydes intermétalliques sur la tenue du capteur.

5.7 Reésultats de fabrication

Des structures semblables aux trois variantes présentées a la figure 4.2 ont été fabriquées. A la
figure 5.1, on retrouve une structure a ouvertures minimales. totalement fabriquée au laboratoire
LISA. Dans ce cas, la seconde couche de métal est le platine. Les figures 5.2 et 5.3 montrent
des exemples de structure en croix et de structure a bras allongés complexes fabriqués par post
fabrication apres fabrication commerciale (procédé Mitel 1.5um DPDM (double polysilicium,

double metal) par I'entremise de la Société canadienne de microélectronique SMC/CMC).



Figure 5.1 Micrographie MEB d’une structure a ouverture minimale obtenue par fabrication au

laboratoire LISA. Les couches utilisées ont été un substrat de silicium recouvert de nitrure de
stlicium. une couche d’aluminium évaporée. une couche de nitrure de silicium obtenue par

plasma ECR et une couche de platine.
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Figure 5.2 Micrographie SEM d’une structure en croix obtenue par fabrication commerciale

(Mitel 1.5um) et post fabrication au laboratoire LISA.



Figure 5.3 Micrographie SEM d'une structure 3 bras allongés complexes obtenue par

fabrication commerciale (Mitel 1.5um) et post fabrication au laboratoire LISA.

Les deux micrographies de la figure 5.4 montrent un détail dans un autre exemple de structure a

bras complexes. On voit bien que les bras sont libérés.



Figure 5.4 a) Micrographie SEM montrant sous les bras d’une structure a bras allongés

complexes obtenue par fabrication commerciale (Mitel 1.5um) et post fabrication au laboratoire

LISA (détail).
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Figure 5.4 b) Micrographies SEM montrant sous les bras d'une structure a bras allongés

complexes obtenue par fabrication commerciale (Mitel 1.5pm) et post fabrication au laboratoire

LISA (détail).

La figure 5.4 montre que les bras complexes ne sont pas horizontaux a la fin de la gravure. En
effet. ils se courbent sous P'eftet des contraintes résiduelles. Ces figures sont aussi des exemples
pour lesquels la gravure s’est effectuée trop longtemps. Les couches isolantes par-dessus le

métal ont éte trop gravées et n'assurent plus la tenue mécanique du dispositif.



Chapitre VI

Discussion

Au chapitre précédent, on a décrit les avantages, désavantages, contraintes et limites de la

structure proposée, la structure a cavité enfouie, et de sa technmique de fabrication. Les

conclusions les plus importantes sont reprises ici.

b

3)

4)

5)

Le capteur peut étre intégré sur le méme dé qu’un circuit électronique CMOS tout en
respectant les régles de design des fonderies commerciales. Le design est donc dit

compatible CMOS.

La profondeur minimale de la cavité est libre ; elle est indépendante de la géométrie de la
structure. Elle peut étre aussi petite qu'un micron. La profondeur maximale est donnée par
la profondeur de la pyramide inversée formée a partir de la surface et elle peut étre aussi

profonde que quelques centaines de microns.

Les étapes de post fabrication ne nécessitent pas d’alignement fin et de dépdt de couche, si

ce n’est la protection des plots de connexions métalliques.

Les étapes de post fabrication sont simples. Le plongeon dans des solutions de gravure

suffit, a la protection des plots de connexions métalliques preés.

La gravure de la membrane ne s’accompagne pas d’une concentration de contraintes sous la

structure qui viendraient endommager la structure et diminuer le rendement de fabrication.
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7)

8)

9)
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La possibilité de choisir la profondeur de la cavité permet de choisir une profondeur idéale
pour minimiser les déformations thermiques. mécaniques. électromécaniques et
thermomécaniques qui surviennent aprés la formation de la structure ou en cours

d opération.

Les trous qui sont visibles en surface ne sont pas profonds, quelques microns tout au plus. il

est donc possible de déposer et de mettre en forme des couches sensibles apres la libération

de la membrane.

L’ isolation thermique de la membrane peut étre amenée a un niveau élevé sous vide. 1l faut
¢loigner autant que possible les bras et la membrane du substrat si I'on désire une bonne

isolation thermique dans [atr.

Le chauffage de la membrane est limité par 'emploi de I'aluminium comme ¢lément
chauffant. L’aluminium est sujet a I'électromigration et a une résistance électrique faible. ce
qui limite la puissance de chauffage. Sa conduction thermique est élevée. ce qui a pour effet
de limiter la température atteinte par |’élément chauffant. Enfin, la température de fusion de
I'aluminium est peu ¢levée, ce qui limite son emploi a haute température peu importe les

autres considérations thermoélectriques.

10) L intégration a un procédé CMOS a pour conséquence que le concepteur est dépendant des

propriétés mécaniques des couches de son capteur. Aussi. les propriétés sont souvent
inconnues et une fonderie commerciale peut décider de modifier son procédé et les couches
de son procédé afin d’obtenir une meilleure qualité ou un rendement amélioré. a l'insu du

concepteur.
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Dans ce chapitre. les caractéristiques du design et du procédé sont discutés au regard des
applications auxquelles le design peut vraisemblablement étre destiné. Dans un premier temps.
les quatre capteurs thermiques présentés au chapitre 2 sont examunés. Par la suite. une

discussion est brievement ouverte sur I'emploi de la technique & d’autres applications.

6.1  Utilisation pour les capteurs désirés

6.1.1 Capteur de pression

Une des premiéres applications types pour ce nouveau design est le capteur de pression de type
Pirani. En effet. il est possible d’amener la conduction thermique dans les bras a un niveau

taible et d’oftrir une distance membrane a substrat d’un micron ou de quelques microns.

En ce qui concerne la pression mesurable la plus basse. elle est la pression pour laquelle la
conduction thermique dans les bras égale la conduction thermique dans I'air : sous cette
pression. la conduction dans les bras domine sur la conduction dans I'air et donc la mesure de la
pression par mesure de la conductivité de ["air devient moins précise.. En utilisant la relation

2.3. on obtient une pression basse de I’ordre de (P << Py) :

G e | sy = Go Py Avesirave = O sras
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La pression minimale est donc totalement déterminée par l'isolation thermique sous vide dans
les bras et la surface de la membrane. Elle est totalement indépendante de la distance entre les
membranes. Cette relation fort importante est probablement connue des concepteurs de capteurs

Pirani. mais I’auteur ne 1'a jamais rencontrée auparavant.

La pression la plus basse mesurable sera obtenue avec la membrane la plus grande et la
meilleure isolation thermique de la membrane. En utilisant une conductance thermique sous
vide de 11.5uW/K et une membrane de 200um de coté on obtient une pression basse de 3matm
ou environ 2 torr. Certains auteurs [48, 63] mesurent tout de méme au-dela de la pression
critique. en mesurant la différence de conductance thermique entre le vide complet (pression
bicn inférieure a Pyyy) et la conductance lue. Cette technique permet de mesurer une
conductance 10 fois plus faible que la pression critique pour laquelle la conductance dans [’air
atteint celle dans les bras. mais un algorithme de mesure doit venir compenser la perte de
linéarité de la relation entre la conductance thermique et la pression. Ces groupes mesurent donc

des pressions basses allant jusqu’a 1 matm [63] ou méme 0,1 matm [48].



En ce qui concerne la pression mesurable la plus haute. la pression de transition, la distance
entre la membrane et le substrat le détermine. En effet. la pression de transition est inversement
proportionnelle a cette distance. Par exemple. a température de la piéce, la pression de transition
de I'air tourne autour de 0.2atm pour une distance de lum et de 0.04atm pour une distance de
Sum. Cependant, si la relation n'est plus linéaire a partir de ce point. une lecture est toujours
possible. pour un ou deux ordres de grandeur. Par exemple. le groupe de ETH Zurich [63] a pu
mesurer jusqu’a une pression de 6atm avec une distance de luym. Une circuiterie électronique
semblable avec une distance de 5Sum pour se protéger contre les déformations mécaniques
devrait donc permettre tout de méme une mesure jusqu'a latm. ce qui probablement tolérable

pour un capteur de vide.

Dans le domaine des capteurs de pression intégrés. le monde se divise en trois. D'une part.
certains utilisent 'épaisseur d'une couche d’un procédé commercial, comme le groupe de I'ETH
a Zurich [63]. et d’autres développent des couches et des procédés avec une meilleure tenue
mécanique et un espacement plus fin (0.3um) comme celui de Shie a Taiwan (48] et élargissent
alors la gamme de pressions mesurées. surtout dans le domaine des hautes pressions. Dans les
deux cas. les déformations de la membrane d’un capteur a I'autre ou en cours d opération
doivent étre considérées attentivement afin d’assurer un rendement de fabrication et une
robustesse de design suffisants. Les demniers préferent utiliser la gravure anisotrope de face
traditionnelle et ses cavités profondes. comme le groupe de Stanford [60]. La tenue mécanique
est ameliorée au détriment d’une gamme de pression plus restreinte 3 haute pression, mais qui
est comparable sinon meilleure a basse pression. Le capteur thermique a cavité enfouie

constitue un compromis entre gamme de pression et comportement meécanique. En bref, la
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technique et le design présentés ici peuvent rivaliser avec les meilleurs designs a basse pression.

mais son comportement est moins ¢clatant a plus haute pression.

6.1.2 Capteur de gaz a base de couche sensible

La conception de capteurs de gaz doit satisfaire deux besoins principaux : le chauffage de la
membrane du capteur opéré dans [air et le dépot de couches minces sensibles aux produits

chimiques par nature.

Le second point est avantageusement offert par la technique présentée ici. Les cavités visibles
en surface sont peu profondes et ne génent pas le dépét et la mise en forme des couches minces
traditionnels. Les accidents topologiques ont une taille inférieure a 2 ou 3 microns. Pleine
liberté est offerte au concepteur du procédé pour le choix de la technique de dépot et de mise en

forme qui réduit le moins les performances de la couche sensible.

Le premier point n’est pas totalement satisfait. L’utilisation de I'aluminium comme ¢lément
chautfant et la proximité de la membrane et du substrat réduisent les températures possibles. et
entraine une consommation de puissance relativement €levée. si 1'on compare a I'utilisation du
polysilicium comme élément chauffant. dans un procédé a gravure anisotrope traditionnel. On a
méme vu qu’il fallait développer des techniques pour contourmner le probléme de
["¢lectromigration atin de pouvoir utiliser le capteur @ 100K au-dessus de la température
ambiante. Pour ces capteurs opérés a faible température, comme les capteurs de CO a base
d oxyde d"étain comme ceux qui ont été développés au laboratoire LISA [5], cette technique est

appropriée si les mesures de précaution sont prises.
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Enfin. la possibilité d"intégrer les capteurs de gaz sur le méme dé que la circuiterie électronique
offre d’importants avantages. Des mesures précises in situ peuvent étre prises. plusieurs
capteurs peuvent étre mis en paraliéle et on peut faire des calculs trés complexes et agir sur le
capteur (remise a zéro. changement dans ["excitation ou la lecture du signal} sans communiquer

avec 'extérieur.

En résumé. ['intégration de ['électronique et des cavités invisibles en surface rendent la
technique fort attravante. Par contre. les limitations en température dans un procédé commercial

{dues a I'emploi de I'aluminium) réduisent le champ d application possible.

6.1.3 Capteur de tensicn moyenne d’un signal variable

Le convertisseur de signal variable 3 moyen (convertisseur ac-dc(rms)) peut étre opéré sous vide
ou dans ["air 3 pression atmosphérique. Dans les deux cas. la considération thermique de design
la plus importante est la sensibilité du capteur. On néglige ici les autres considérations du
domaine ¢lectrique (bande passante. etc.). La sensibilité du capteur provient de la température

atteinte pour un signal donné et de la variation d’un signal en fonction de cette température.

L isolation thermique et la résistance de chauffage déterminent la température atteinte par un
signal donné en donnant la conductance thermique et la puissance. Puisque 'on mesure une
tension. une faible résistance de chauffage permet d obtenir une plus grande puissance dissipée.
selon P = V/R. Quant a I'isolation thermique. elle est comparable aux capteurs obtenus par

gravure anisotrope par la face avant sous vide, mais est souvent bien moins bonne dans I’air.
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Pour ce qui est de la vanation d"un signal en fonction de la température. il s’agit du changement
de la résistivité d'une résistance témoin. dans un capteur thermorésistif comme ceux présentés
ici. Le coefticient de température de la résistivité (TCR). avec la valeur de la résistance et le
courant qu’on fait passer dans la résistance témoin (trés petit pour éviter que |'effet Joule ne
vienne embrouiller la mesure) détermine la variation de tension par degré de chauffage. Dans
Uindustrie. I"aluminium est rarement utilisé dans les capteurs thermorésistifs. bien que son TCR
soit élevé (4290 ppm/K [76]. On lui préfére le platine. dont la résistivité est plus grande et le
TCR semblable (3927ppm/K [76]) est linéaire sur une grande plage de température et affiche
une température de fusion élevée. La résistivité et le TCR élevés du polysilicium -un TCR
allant jusqu'a 1300ppm/K — en font un autre candidat intéressant. Les autres techniques utilisées
sont la mesure par effet thermoélectrique (effet Seebeck. thermocouples) et par 1'utilisation de

diodes en inverse. dont la tension diminue d environ 2mV/K.

La technique de fabrication la plus répandue a ce jour pour les convertisseurs ac-dc est la
gravure anisotrope de face. pour sa simplicité et la grande isolation thermique. La mesure est

souvent prise en utilisant des thermocouples [17. 77] ou des diodes en inverse [13].

Pour ce capteur. notre design oftre une technique simple. Cependant, le dispositif produit est

moins sensible étant donné la faible résistivité de "aluminium.

6.1.4 Capteur infrarouge

Les capteurs infrarouges peuvent étre utilisés sous air ou sous vide. Ils nécessitent le dépét et la

mise en forme d’une couche sensible sur la membrane pour absorber les radiations. [ls ont donc
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les besoins du capteur de gaz et du convertisseur de signal variable 4 continu moyen. sans le

chautfage du capteur de gaz.

Si le capteur est opéré sous vide. |"isolation thermique élevée ainsi que la simplicité du dépot des
couches sensibles rendent cette technique fort utile. Par contre. sous air. I'isolation thermique

est plus ditficile a obtenir.

La nécessité de déposer une couche sensible explique la popularité de la gravure anisotrope par

le dos pour ce capteur [18]. La gravure par la face avant a aussi été employée.

6.2 Autres applications

6.2.1 Actuateurs thermiques : bilames

Les actuateurs thermiques sont des dispositifs qui changent de forme pour agir sur
'environnement. Les actuateurs thermiques utilisent les contraintes thermomécaniques obtenues
par chautfage thermoélectrique pour ce faire. Parmi ces dispositifs. on compte les valves [74].
les matrices de cils pour déplacer des objets de taille microscopique [78.79]. les relais
thermiques [80] ainsi que les dispositifs bistables [81]. La figure 6.1 présente cenaines de ces

applications thermiques.



OUVERTURE
ELEMENT
POUR LA CONTACT
CIRCUITERIE CAPTEUR CRANE CIRCUITERIE CHAUFFANT

ELEMENT CHAUFFANT CAPTEUR

ELEMENTS CHAUFFANTS CONTACT
ELEMENTS CHAUFFANTS CONTACT

d)

Figure 6.1 Applications des actuateurs thermiques. a) valve b) relais thermique c) micro-

miroirs d) dispositif bistable.

Pour toutes ces applications, on recherche a obtenir une différence de coefficient d’expansion
thermique la plus grande possible. Le couple aluminium - oxyde de silicium est un bon choix,
avec preés de 20 a 25 ppm/°C de différence. En comparaison, le couple polysilicium -oxyde de
silicium otfre moins de 5 ppm/°C. En échange, la température atteinte peut étre plus élevée avec

ce couple.
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La technique proposée ict permet de fabriquer ces dispositifs. souvent de fagon avantageuse. En
effet. I"utilisation de la gravure anisotrope par la face avant pour la formation d’un bilame
polysilicium et oxyde est propice au bris de la structure en cours de gravure [37]. Il est possible
d’éviter les bris ou a tout le moins réduire la fréquence des défauts, mais cela impose de

sérieuses contraintes sur la géométrie du design [57).

En ce qui concerne les valves thermiques, cette technique permet de les fabriquer sans
alignement double face au dos de la gaufre. La technique offre donc une plus grande simplicité

et évite d abimer les circuits électroniques de la face avant.

Pour ce qui est de la matrice de cils, il faut s’assurer que le trilame (I'aluminium chauffé est mis
entre deux couches de diélectrique) peut avoir un déplacement vers le haut. En effet, si on
deécape le haut de la membrane pour en faire un bilame. I"aluminium se retrouvera en haut et la

déformation se fera vers le bas.

Le micro-miroir a habituellement sa déformation vers le bas : le probléeme ne se pose donc pas.
De plus. la déformation atteint habituellement quelques dizaines ou centaines de nanométres
[47]. La structure a cavité enfouie peut donc étre utilisée avec une cavité trés peu profonde et
donc en utilisant une gravure anisotrope d’une durée courte. ce qui limite le risque que la

gravure perce les couches de diélectriques.

En conclusion, la structure a cavité enfouie est une solution potentielle a de nombreux actuateurs
thermiques. Toutefois. les limites dans le chauffage dues a l'électromigration doivent étre
considérées dans I'étude de fiabilité de ce dispositif. [l peut étre nécessaire de remplacer

I"aluminium par un autre conducteur. avec les complications que cela implique.



6.2.2 Autres capteurs thermiques

Parmi les nombreuses autres structures isolées thermiquement pour lesquelles on pourrait
montrer | utilité ou non de 'emploi de la structure a cavité enfouie. le capteur de contraintes de
cisaillement d’un écoulement et le capteur de gaz par mesure de la conductivité thermique ont

Sté retenus.

6.2.2.1 Le capteur de contraintes de cisaillement dans les écoulements

e capteur de contraintes de cisaillement dans les écoulements est en fait un capteur de débit
micro-usiné. Etant de petite taille. le capteur peut étre disposé a plusieurs endroits sur une
surtace afin de mesurer la vitesse de ’écoulement sur la surface. Cette mesure est alors utilisée
pour ¢étudier les phénomeénes aérodynamiques sur les surfaces. tant spatialement que

temporellement [28].

Un tel capteur de contraintes peut étre obtenu de la fagon suivante : on définit deux résistances
sur une membrane suspendue. La premiére résistance est chauffée et 1'autre, a une centaine
distance de celle-ci. est chautfée par le transport de chaleur dans le gaz. Afin que le transport de
chaleur s’effectue principalement dans I’écoulement. il est utile de d’abord isoler thermiquement

la membrane et aussi. de mettre sous vide la cavité sous la membrane [28].

La structure a cavité enfouie est un bon candidat pour le capteur de contraintes de cisaillement
dans les écoulements. En effet. on peut graver une cavité profonde sous la membrane. On peut

aussi isoler thermiquement la membrane en la dessinant suffisamment grande. Enfin, puisque



les trous nécessaires a la gravure sont peu profonds. il est possible de déposer localement

quelques microns d'un matériau. sous vide. ce qui scellera la cavité (sous vide. toujours).

6.2.2.2 Le capteur de gaz par mesure de la conductivité thermique

Le capteur de gaz a base de couche sensible décrit tout au cours de ce mémoire n’est pas un
capteur thermique en soi. mais plutét un capteur qui a besoin d’étre porté a une température
¢levée pour opérer de facon optimale. Il existe un autre type de capteur de gaz qui est un capteur

thermique : c’est le capteur de gaz par mesure de la conductivité thermique {22, 82].

Le principe du capteur de gaz par mesure de la conductivité thermique a pour principe le suivant.
La conductivite thermique des gaz varie selon le gaz. Dans un mélange de deux gaz A pression
constante. la conductivité thermique du mélange prendra une valeur comprise entre les

conductivités des deux gaz du mélange. selon le rapport de concentration de chacun.

Pour un tel capteur. le facteur le plus important est la sensibilité. On désire que la conduction
thermique dans I"air soit la plus importante possible, en comparaison avec toute autre conduction
(dans les bras. par exemple). Par contre. il ne faut pas que [a membrane soit trop prés du substrat
et que le régime de conduction dans le gaz devienne moléculaire : les conductances thermiques

des gaz different plus a pression élevée qu'a pression faible [83].

Le capteur thermique a cavité enfouie est un trés bon candidat pour un tel capteur. La membrane
peut étre placee pres du substrat. tout en faisant de long bras, de sorte que [a conduction dans les

bras peut étre rendue négligeable face a la conduction dans le gaz.
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Chapitre VIl

Perspectives

Dans ce mémoire. un nouveau design, la structure a cavité enfoule, et son procédé de fabrication
associ¢ ont été présentés. De plus, un ensemble d’outils d’analyses du premier ordre a été
développé afin de faire son analyse. Quelques essais de fabrication avec un procédé dédié et en
intégration avec de 1'électronique sur un procédé CMOS commercial ont été menés.
Néanmoins. aucune de ces avenues n’a été poussée a sa limite. Il y a encore beaucoup de place
pour des analyses. de la recherche et du développement autour du concept et du procédé de

fabrication et des applications possibles. Ce chapitre présente quelques-unes de ces avenues.

7.1  Modélisation des capteurs

Les techniques de modélisation utilisées ici sont simples. Cette simplicité a été préférée a une
analyse technique complexe et plus «compléte» en conséquence de deux faits énoncés
précécdemment : les outils d’analyse plus précis ne sont pas disponibles ou totalement
appropriés: méme en utilisant des outils dédiés aux structures micro-usinés, les connaissances
sur les propriétés physiques des couches sont limitées et varient d’un procédé. d’un lotou méme
d’un dispositif 2 un autre, ce qui limite la validité des résultats et nécessite une multitude

d’analyses afin de tenir compte de toutes les variations possibles dans les propriétés des couches.

Cet état de choses n’est pas étonnant. Les capteurs micro-usinés CMOS sont en fait au méme

point que les circuits a transistors I'étaient au tout début de I'électronique intégrée. A ce
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moment. les modeles des transistors étaient simples, les varnations de procédés étaient grandes et
les concepteurs de circuits électroniques cherchaient a concevoir les circuits les plus performants

mais aussi les plus robustes a I'intérieur de la méconnaissance de leur matériau.

Depuis. le monde de I'électronique intégré a obtenu une certaine maturité. Les fonderies
posseédent un meilleur controle de leur procédé et ils publient les variations statistiques des
diftérents parametres. Les concepteurs et les fonderies se sont entendus sur un outil de
simulation — SPICE - et développent des modéles de transistors de plus ¢n plus complexes et
precis afin de permettre de concevoir des designs de plus en plus performants et de plus en plus

robustes.

Pour les capteurs micro-usinés. la premiére étape du mirissement est encore a faire. Pour un
groupe de recherche en capteurs micro-usinés CMOS qui pense utiliser un procédé en
particulier. il y a un intérét certain 2 mesurer les propriétés physiques des couches d’un procédé
CMQOS. de lot en lot. D’un autre cété, les fonderies qui verront un intérét économique au marché
des capteurs micro-usinés CMOS mesureront et publieront elles-mémes ces résultats. Dans les
deux cas, 1l serait trés approprié de retrouver sur chacune des gaufres fabriquées une structure de
test mécanique analogue a la structure test électronique dont se servent les fonderies pour le
contrdle de qualité de leur procédé de fabrication. Ces tests devraient étre simples. rapides. mais
précis et mesureraient une grande gamme de paramétres physiques. Un travail de recherche en

ce sens s’aveérerait fort utile a la préparation de la fabrication a haut volume de capteurs intégrés.
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En parallele. le développement futur des outils d’analyse simples présentés ici conserve tout son
intérét.  Dans toute conception. il est utile de débuter son étude avec les modéles les plus

simples, disent les concepteurs les plus aguerns du domaine des circuits analogiques [84].

7.2  Fabrication de capteurs a cavité enfouie

Ce meémoire a présenté un nouveau design de capteurs thermiques. le capteur a cavité enfouie.
Les analyses ont montré que le design était prometteur pour un certain nombre de capteurs et
actuateurs thermiques. Une suite logique a ce mémoire serait de concevoir, de fabriquer et de

caractériser les performances des plus prometteurs de ces capteurs.

7.3 Intégration dans un circuit

Apres avoir franchi I'étape de la fabrication d’un capteur. une étape qui n’a rien de trivial si on
carde en téte toutes les contraintes de design dont il a été question au chapitre 2. il s’agit
d’intégrer le design sur le méme dé qu’un circuit électronique qui excite et lit le signal du
capteur. En effet, I'intégration a |"électronique sur le méme dé est I'un des deux avantages les
plus importants de I'utilisation des procédés CMOS pour la fabrication. L’autre avantage

consiste en la possibilité de fabriquer les capteurs avec une technologie établie et a faible coiit.

Dans la mesure du possible. I'étape de conception permettra a simuler la partie électronique et la
partic mécanique simultanément. On a vu au chapitre 2 qu’il était possible de simuler les

comportements thermiques et électriques d’un capteur en utilisant le logiciel utilisé pour les
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simulations ¢lectroniques. Spice. Il est donc possible de grouper dans une méme simulation les

réseaux mécanique et électrique et de simuler les deux.

Une autre approche proposée récemment est I'emploi d’un langage de haut niveau. Dans le
monde de I'électronique. tout un pan de I'industrie n’a pas a s’intéresser aux transistors. aux
dopages. aux matériaux, etc.. ce sont les concepteurs de circuits digitaux. Ces ingénieurs
congoivent des circuits électroniques non pas au niveau des transistors. ni méme au niveau de
cellules logiques et de leurs délais. ils font leur circuit en programmant dans un langage de haut
niveau, tels VHDL et Verilog. Des outils informatiques font ensuite pour eux la conversion du

VHDL (Verilog) vers des cellules et des transistors.

Plus récemment, des efforts ont été faits pour développer des outils semblables pour les
concepteurs de circuits analogiques.  On comprendra aisément qu’il est plus difficile de
caractériser les parametres utiles du comportement d’un inverseur que ceux d’un amplificateur.
C’est pourquoi I'industrie prend beaucoup de temps a accepter ce nouvel outil. Par contre, avec
fes circuits qui deviennent de plus en plus gros. la conception analogique de haut niveau répond

a un besoin qui s’annonce pressant sous peu.

En ce qui concerne les capteurs. certains groupes de recherche explorent déja e filon. En effet,
plusieurs groupes de recherche [85. 86] travaillent a I’élaboration d’un logiciel qui simule un
dispositif mécanique en couches minces par la méthode des éléments finis, en faisant varier un
certain nombre de paramétres et de conditions. Les résultats des analyses sont ensuite traduits
dans le langage de conception analogique de haut niveau. Pour le concepteur du capteur, il

s’agit dés lors de choisir un circuit analogique dexcitation, de lecture et de traitement de signal
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appropri¢ pour un capteur, tout en choisissant le capteur le plus adéquat et en le simulant au
moyen d'un seul et méme outil. Si cette technique réussit a s’implanter. ce sera le début de la
conception de capteurs de haut niveau : les projets de capteurs se déplaceront de projets de
recherche et développement qu’ils sont aujourd’hui vers des projets de conception. réalisant

ainsi le souhait du Pr. Senturia cité au chapitre 1 [9. 26].

Un projet de recherche intéressant qui marie la physique, I’électronique et |'informatique serait
de développer un logiciel de simulation des capteurs thermiques a cavité enfouie selon différents
paramétres (la forme et la longueur des bras. la profondeur de la cavité, la surface de la
membrane. la nature et les épaisseurs des couches, etc.) et de traduction des comportements

simulés dans un langage de conception électronique analogique de haut niveau.

7.4  Etude plus poussée du concept et de sa technique de fabrication

Il est pertinent de pousser encore plus loin les limites du concept et de la technique de
fabrication proposée ici. Les nouveaux procédés de fabrication proposent des dimensions de
lignes de métal toujours plus fines. ce qui permettra d obtenir des résistances thermiques dans
les bras plus faibles. des résistances électriques plus grandes et donc des températures plus
¢levées pour une méme puissance électrique. Le nombre de couches métalliques s accroit, de
deux @ maintenant trois, quatre. cing ou méme six couches. Il sera alors possible d’équilibrer
ou de déséquilibrer I'empilement des couches en choisissant délibérément une ou plusieurs des
couches diélectriques pour se retrouver sur ou sous chacun des conducteurs métalliques. Les
nouveaux procédés de fabrication font appel au cuivre. qui n’est pas sujet a I'électromigration

comme | aluminium.
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En comprenant de mieux en mieux les avantages. contraintes et limites de cette technique. il sera
de plus en plus aisé de développer des capteurs plus robustes. plus sensibles. plus adéquats et de
créer de nouvelles structures. Mieux encore. de la méme fagon que ce design s’inspirait des
techniques traditionnelles pour développer une nouvelle technique pour satisfaire les besoins.

quelqu’un pourra s’inspirer de cette technique et en développer une nouvelle, encore meilleure.

7.5 Developpement d’autres outils d’analyse simples pertinents

Les outils danalyses thermiques. électriques et thermiques simples présentés au chapitre 2 ne
constituent pas une liste exhaustive des effets physiques probables et importants a considérer
dans le design d'un capteur thermique. Cet ensemble d’outils gagne a étre complété par de
nouveaux effets. comme la convection thermique. pour les capteurs qui en font la mesure, et la
vibration. En effet. si les modes et fréquences de vibration sont parfois utilisés comme mesure
de différents paramétres physiques (pensons aux accélérometres). elles peuvent aussi constituer

une source de probléme dans un design a structure libre. comme une membrane suspendue.

7.6 Développement d’outils de caractérisation de la fabrication

Dans I'éventualité d’une production de masse de capteurs a cavité enfouie. la caractérisation de
la fabrication deviendra une considération majeure. En effet. le contrdle et la mesure de la
profondeur de la cavité d’'un dé a 'autre et d’une gaufre a I’autre est nécessaire pour a la fois
s assurer que la gaufre est bien gravée et rejeter les dés défectueux le plus tot possible apres la
fabrication. Une voie possible consiste en ['utilisation d’un appareillage optique (laser?) qui

profite de la transparence des oxydes de la membrane.
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Chapitre Viil

Conclusion

A I'origine de ce mémoire. on retrouve I'intérét de fabriquer différents capteurs et actuateurs
thermiques et le constat que les méthodes traditionnelles de fabrication des MEMS ne satisfont
pas tous les besoins de ces dispositifs. Ceci a mené a la recherche d’une nouvelle structure et
d’un procédé de microfabrication associé qui puissent mieux satisfaire les besoins spécifiques de

ces dispositifs thermiques.

Les efforts de design et de fabrication ont rapidement sorti de I’ombre une lacune importante :
en plus des guestions thermiques entourant le capteur. différentes considérations d’autres ordres
devaient étre prises en compte. En effet. puisque les capteurs sont faits de membranes
suspendues. formées par la gravure chimique de couches minces, portées a haute température,
chautfées a I'aide d’'un courant électrique, sur lesquelles on veut parfois déposer d’autres
couches minces et enfin. parce que |I'on désire obtenir un rendement de fabrication raisonnable,
il faut étendre les considérations aux domaines mécanique, électrique et chimique, de méme
qu'aux domaines couplés : thermomécanique, thermoélectrique et électromécanique.
Malheureusement, les outils d’analyse de ces considérations se retrouvent un peu épars dans la

littérature ou n’existent tout simplement pas.
De ces réflexions et intéréts sont nés les quatre objectifs de ce mémoire :

1) la définition d’un ensemble d’outils d’analyse des dispositifs thermiques en couches minces;
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2) la proposition d’un nouveau dispositit thermique et un procédé de fabrication associé afin de

satisfaire des besoins qui ne sont pas comblés par les techniques actuelles :

3) I'analyse critique du nouveau dispositif :

4) l'étude de P'emploi du nouveau dispositif pour des applications de capteur ou actuateur

thermique.

Les capteurs thermiques qui nous intéressent sont le capteur de pression de type Pirani. le
capteur de gaz a base de couche sensible. le capteur de tension moyenne rms et le capteur
intrarouge. Tous ont en commun le besoin d’une isolation thermique élevée : les deux premiers
dans I"air et les deux autres sous vide ou dans I'air. Le capteur de gaz a base de couche sensible
et le capteur infrarouge partagent le besoin du dépdt de nouvelles couches par-dessus la
membrane suspendue. aprés la libération de celle-ci. Le capteur de pression Pirani quant a lui

nécessite une distance membrane a substrat faible pour élargir la gamme de pression lue.

Un ensemble d’outils d’analyse du premier ordre a été rassemblé. Certaines relations vy sont
présentées pour la premiére fois tandis que d’autres ont été tirées de la littérature. Par exemple.
les relations thermiques permettent d’évaluer la conductance thermique du dispositif dans
différentes conditions et de découvrir quels paramétres de design sont les plus importants pour
["améliorer. tandis que les relations thermorésistives montrent I'importance d utiliser le serpentin
le plus fin pour I'obtention de la température la plus élevée pour une méme consommation de
puissance. On y a aussi remarqué P’impact important des considérations mécaniques sur le
comportement et le rendement de fabrication des dispositifs. Les contraintes résiduelles. tout
particuliecrement. peuvent facilement réduire a néant les chances de succés de la fabrication d’un

capteur. st rien n’est fait pour les contrer.
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La structure proposée pour satisfaire les besoins des capteurs thermiques qui nous intéressent est
la structure a cavité enfouie. Elle consiste en ['utilisation coup sur coup de la gravure
sacrificielle de "aluminium puis de la gravure anisotrope du silicium. La premiére gravure,
isotrope. permet de définir la membrane et expose le silicium sous la membrane. La seconde
gravure anisotrope. permet de graver le silicium sous la membrane a une profondeur désirée.
Puisque le silicium est totalement exposé dés le début de la gravure anisotrope. il n'y a pas de
profondeur minimale de la gravure : on peut s’arréter aprés quelques microns ou continuer
jusqu’a l'obtention de la pyramide inversée typique de la gravure anisotrope. De plus. on ne
trouve en aucun endroit sur la membrane suspendue une concentration de contraintes qui
pourrait briser la structure en cours de fabrication. Aussi. il est possible de faire en sorte que
I'ouverture au silicium soit cachée sous la membrane et qu’apres la libération de la membrane et
la gravure de la cavité. cette demiére soit totalement invisible de la surface. Ceci facilite le
dépot et la mise en forme de couches supplémentaires. Enfin. cette technique de
microfabrication peut étre utilisée avec un procédé CMOS commercial suivi de quelques étapes

de micro-usinage relativement simpies.

La structure a cavité enfouie permet d’obtenir une bonne isolation thermique sous vide. mais
moyenne a faible sous air. La possibilit¢é d’obtenir une profondeur de cavité de quelques
microns. plutét qu'un seul micron comme les capteurs a base de couche sacrificielle typiques,
rend le capteur moins susceptible face aux contraintes résiduelles et variations dans les
propriétés mécaniques des couches et ce, sans I'emploi de couches de compensation. En ce qui
concerne le chauffage thermoelectrique, il est de faible qualité pour une fabrication compatible
CMOS car la résistance chauffante est faite d’aluminium. L’aluminium affiche un coefficient
d’expansion thermique élevé fort utile - ou nuisible, selon qu’on I'utilise ou non - pour les

déformations thermomécaniques, mais présente en échange un probléme d’électromigration qui
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limite le courant de chauffage, une fatble résistance électrique. une grande conductance

thermique et une température de fusion faible. Ensembles. ces phénoménes limitent la

température de chauffage a environ 100°C.

Ces différents avantages. désavantages. contraintes et limites de la structure a cavité enfouie en
font un candidat intéressant pour les différents capteurs. Le capteur de pression Pirani profite de
la possibilité de garder la distance membrane a substrat a queiques microns, soit une distance
petite pour élargir la plage d’opération mais une distance suffisamment grande pour que les
variations dans cette distance entre deux capteurs ou en cours d’opération ne viennent pas en
perturber le comportement. Le capteur de gaz a base de couches sensibies et le capteur
infrarouge tirent profit de la cavité profonde invisible de la surface. car elle facilite le dépot et la
mise en forme de couches supplémentaires aprés la libération de la membrane. Cependant, le
fait que I"aluminium limite le chauffage a environ 100°C réduit la gamme de capteurs de gaz qui
pourraient profiter de la structure. Le dépot a basse température et la mise en forme
supplémentaire sur la membrane fait d'un autre matériau (platine. polysilicium) permet de
contourner cette difficulté. Le capteur de tension moyenne rms peut mettre a profit |'isolation

thermique élevée du dispositif sous vide.

D autres dispositifs peuvent aussi étre fabriqués selon les principes de la structure i cavité
enfouie. Par exemple, dans le cas des actuateurs, I'utilisation de la gravure sacrificielle de
I'aluminium avant la gravure anisotrope élimine le phénoméne de concentration de contraintes
qui diminue le rendement de fabrication des cantilevers. De leur coté, pour les capteurs de
contrainte de cisaillement dans les fluides. il est possible de boucher les ouvertures a la gravure
sous vide et donc d’obtenir une cavité a faible pression. ce qui limite la conduction thermique

sous la membrane.



Les quatre objectifs ont donc ¢té remplis. lls ont montré que la nouvelle structure, la structure a
cavité enfouie répond mieux aux besoins de certains dispositifs thermiques que les méthodes
traditionnelles. mais qu’elle a aussi ses limites. De nouvelles recherches et de nouveaux travaux
pourraient cependant en repousser les limites encore plus loin. en étendre I"application a d’autres
dispositifs MEMS, thermiques ou non ¢t en faciliter ['analyse et ["utilisation dans le design de

capteurs et actuateurs thermiques.
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